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Resum	
El	principal	objectiu	d’aquest	projecte	és	determinar	 la	programació	òptima	dels	horaris	per	a	 la	
defensa	 del	 Treball	 de	 Fi	 d’Estudis	 que	 es	 presenten	 en	 una	 convocatòria	 a	 l'Escola	 Tècnica	
Superior	d’Enginyeria	Industrial	de	Barcelona	(ETSEIB).		
Actualment	 a	 l’ETSEIB	 s’imparteix	 el	 Grau	 en	 Enginyeria	 en	 Tecnologies	 Industrials	 i	 més	 de	 10	
titulacions	 de	 màster,	 a	 més	 de	 dobles	 titulacions.	 L’assignació	 que	 es	 desenvolupa	 en	 aquest	
projecte	 engloba	 els	 treballs	 de	 fi	 d’estudi	 de	 totes	 aquestes	 titulacions	 presentats	 en	 una	
convocatòria.	
Partint	 dels	 projectes	 amb	 el	 corresponent	 tribunal	 ja	 assignat,	 es	 programaran	 els	 horaris	 de	
presentació	 d’aquests	 en	 funció	 de	 diferents	 paràmetres	 i	 dades	 disponibles.	 Per	 fer-ho	 es	
desenvoluparà	primerament	un	model	matemàtic.	 Es	 discutirà	 els	 diferents	 criteris	 a	 considerar.	
Per	 tant,	 pot	 tractar-se	 d'un	 problema	 monocriteri	 o	 multicriteri.	 Aquest	 ha	 de	 permetre	 fer	
l’assignació	d’horaris	de	manera	òptima	segons	els	criteris	considerats.	Posteriorment,	en	cas	que	
la	complexitat	sigui	elevada	 i	per	tant	el	 temps	de	resolució,	es	dissenyarà	un	algorisme	heurístic	
per	a	la	obtenció	d’una	solució	bona	partint	d’una	solució	inicial	obtinguda	amb	un	algorisme	que	
utilitzi	 regles	bàsiques.	Els	criteris	mitjançant	els	quals	s’optimitzarà	 la	solució	es	determinaran	al	
llarg	del	projecte	i	s’ajustaran	realitzant	proves	amb	diferents	jocs	de	dades.	
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1. Introducció	
El	 Treball	 de	 Fi	 d’Estudis	 és	 un	 exercici	 de	 caràcter	 obligatori	 que	 els	 estudiants	 desenvolupen	
durant	l’últim	quadrimestre	de	la	titulació	(Grau-	Treball	de	final	de	Grau	TFG	o	Màster	-	Treball	de	
final	 de	 Màster	 TFM)	 amb	 l’objectiu	 de	 posar	 de	 manifest	 la	 seva	 capacitat	 per	 aplicar	 les	
competències	adquirides	durant	els	estudis.	
Però	no	només	els	estudiants	dediquen	temps	a	la	realització	d’aquests	treballs,	el	Personal	Docent	
i	Investigador	(PDI)	de	l’escola	també	pren	part	en	el	procés	de	desenvolupament	dels	projectes	ja	
sigui	com	a	directors	o	ponents,	o	essent	membres	del	 tribunal	de	presentació	 i	defensa	d’algun	
d’ells.	
L’objectiu	 principal	 d’aquest	 projecte	 és	 obtenir	 una	 programació	 òptima	 dels	 horaris	 de	 les	
defenses	de	TFGs	 i	 TFMs	que	es	presenten	durant	una	determinada	convocatòria	a	 l’ETSEIB.	Per	
aconseguir-ho,	es	consideraran	diferents	criteris	que	afavoreixen	particularment	al	professorat	que	
forma	part	dels	tribunals	de	les	presentacions.	
Per	fer-ho	es	definiran	primerament	els	criteris	a	considerar,	per	a	desenvolupar	posteriorment	un	
model	 matemàtic	 que	 permeti	 fer	 l’assignació	 d’horaris	 obtenint	 un	 resultat	 optimitzat.	
S’establiran	també	les	restriccions	que	cal	afegir	al	model	per	aconseguir	que	la	programació	es	faci	
de	manera	coherent	i	factible.	
Com	 ja	 s’ha	 comentat	 l’abast	 del	 projecte	 es	 limita	 a	 les	 presentacions	 de	 TFG	 i	 TFM,	 i	 més	
concretament	a	les	modalitats	de	realització	que	impliquen	fer	la	presentació	i	defensa	a	l’escola.	El	
model	es	crearà	considerant	les	característiques	d’aquests	projectes	però	podria	ser	utilitzat	per	a	
programar	de	manera	òptima	altres	horaris	que	puguin	assimilar-se	als	que	són	objecte	d’aquest	
projecte.	 Queda	 fora	 de	 l’abast	 d’aquest	 estudi	 l’assignació	 dels	 membres	 del	 tribunal	 per	 a	
cadascun	dels	treballs,	considerant	així	aquesta	composició	com	una	dada	inicial	que	s’utilitzarà	en	
el	model.		
El	contingut	del	projecte	s’estructura	de	la	següent	manera.	Al	segon	capítol	s’expliquen	breument	
les	titulacions	que	s’ofereixen	a	l’ETSEIB,	així	com	els	tipus	de	professorat	que	hi	estan	vinculats.	Al	
tercer,	s’aprofundeix	en	 les	característiques	del	TFG	i	del	TFM.	El	model	matemàtic	desenvolupat	
per	a	fer	l’assignació	de	les	presentacions	es	presenta	al	quart	capítol.	Al	cinquè	es	resol	el	model	
lineal	desenvolupat	per	diferents	 instàncies.	El	procediment	heurístic	desenvolupat	es	defineix	al	
capítol	 sis,	 i	 els	 resultats	 obtinguts	 de	 les	 diferents	 proves	 realitzades	 es	 presenten	 al	 set.	
Finalment,	s'inclouen	els	capítols	de	planificació	i	programació,	pressupost	i	impacte	sobre	l'entorn,	
i	les	conclusions	d'aquest	estudi.	
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2. L’ETSEIB	
L’Escola	 Tècnica	 Superior	 d’Enginyeria	 Industrial	 de	 Barcelona	 (ETSEIB)	 és	 un	 centre	 docent	 que	
forma	part	de	la	Universitat	Politècnica	de	Catalunya	(UPC),	institució	pública	de	recerca	i	educació	
superior	en	els	àmbits	de	l’arquitectura,	l’enginyeria,	les	ciències	i	la	tecnologia.	[56]	
L’ETSEIB	tal	i	com	es	coneix	avui	data	del	1.964,	quan	es	va	produir	el	trasllat	a	l’edifici	que	ocupa	
actualment	 situat	al	 campus	Diagonal	 sud	després	d’una	 llarga	 trajectòria	que	havia	començat	al	
1.851	amb	 la	creació	de	 la	Escuela	 Industrial	Barcelonesa.	Des	de	 llavors	s’han	 titulat	uns	18.000	
enginyers	 a	 l’escola	 especialitzats	 en	 diferents	 àrees	 tecnològiques:	 automàtica,	 construcció,	
elèctrica,	electrònica,	energètica,	informàtica,	materials,	mecànica,	organització	industrial,	química,	
transports,	logística,	bioenginyeria,	etc.	[23]		
Actualment	l’escola	compta	amb	16	departaments	en	els	quals	s’hi	integren	més	de	410	professors	
i	professores	que	formen	a	uns	3.200	estudiants.	L’ETSEIB	acull	també	Instituts,	Grups	de	Recerca	i	
càtedres	d’empresa.	[23]	
2.1. Titulacions	
L’oferta	 acadèmica	 actual	 de	 l’ETSEIB	 consta	 de	 tres	 cicles	 estructurats	 en	 estudis	 de	 Grau,	 de	
Màster	 i	 de	 Doctorat,	 juntament	 amb	 altres	 programes	 formatius	 en	 col·laboració	 amb	 altres	
centres	nacionals	 i	 internacionals.	Aquesta	estructura	va	ser	adoptada	a	partir	del	 curs	acadèmic	
2010-2011	 quan	 va	 entrar	 en	 funcionament	 la	 implementació	 de	 l’Espai	 Europeu	 d’Educació	
Superior	 (EEES),	popularment	conegut	com	Procés	de	Bolonya	a	 l’escola,	deixant	d’admetre	nous	
estudiants	a	les	titulacions	de	llicenciatura	i	diplomatura	des	d’aquell	moment.		
2.1.1. Grau	
Les	 titulacions	 de	 Grau	 proporcionen	 als	 estudiants	 la	 capacitat	 per	 a	 la	 incorporació	 al	 món	
laboral,	a	més	de	l’accés	als	estudis	de	Màster.	
Des	 del	 curs	 2016-2017	 l’oferta	 de	 graus	 a	 l’ETSEIB	 ha	 quedat	 reduïda	 únicament	 al	 Grau	 en	
Enginyeria	en	Tecnologies	Industrials,	traspassant	la	impartició	del	Grau	en	Enginyeria	Química	i	el	
Grau	en	Enginyeria	de	Materials	a	l’Escola	d’Enginyeria	de	Barcelona	Est	(EEBE),	inaugurada	durant	
aquest	mateix	curs.	Fins	al	curs	2017-2018,	encara	s’imparitran	algunes	assignatures	dels	darrers	
cursos	del	Grau	en	Enginyeria	Química	i	els	estudiants	podran	defensar	el	seu	TFG.	
El	 Grau	 en	 Enginyeria	 en	 Tecnologies	 Industrials	 (GETI)	 proveeix	 formació	 en	matèries	 bàsiques	
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científiques	 i	 tecnològiques	que	doten	a	 l’alumne	de	coneixements	en	 tots	els	 camps	 industrials,	
des	 del	 vessant	 més	 tecnològic	 fins	 al	 més	 empresarial.	 Aquesta	 titulació	 ofereix	 una	 visió	
multidisciplinària	 i	 integradora	de	 l’enginyeria	 industrial	 que	proporciona	 als	 estudiants	un	 ampli	
ventall	de	sortides	professionals.	[55]	
La	 càrrega	 lectiva	 del	 GETI	 és	 de	 240	 crèdits	 ECTS1	 que	 s’imparteixen	 durant	 uns	 4	 anys	
aproximadament.	 El	 pla	 d’estudis	 s’estructura	 en	 un	 total	 de	 8	 quadrimestres	 durant	 els	 quals	
s’imparteixen	 un	 total	 de	 30	 crèdits	 ECTS	 distribuïts	 en	 diferents	 assignatures.	 Durant	 l’últim	
quadrimestre	 de	 la	 titulació	 es	 desenvolupa	 el	 Treball	 final	 de	 Grau	 (TFG),	 projecte	 original	 i	
tutoritzat	 en	 el	 que	 es	 sintetitzen	 i	 s’apliquen	 els	 coneixements	 i	 competències	 assolides	 per	
l’estudiant	al	llarg	de	la	titulació.	La	càrrega	lectiva	del	TFG	varia	segons	la	modalitat	de	realització	
del	mateix,	essent	12	crèdits	ECTS	el	mínim.	[55]	
2.1.2. Màsters	
L’ETSEIB	ofereix	 actualment	 (curs	 2016-2017)	10	 titulacions	de	Màster	Universitari	 diferents	que	
proporcionen	especialització	 acadèmica	o	professional,	 i	 permeten	 també	 l’accés	 al	 doctorat.	 Els	
títols	de	Màster	s’obtenen	després	d’haver	superat	entre	60	i	120	crèdits	ECTS	depenent	de	la	seva	
durada,	 i	 es	 classifiquen	 en	 professionals,	 de	 recerca	 i	 acadèmics	 segons	 quina	 sigui	 la	 seva	
orientació.	[24]	
A	través	de	les	titulacions	de	Màster	impartides	a	l’ETSEIB	els	estudiants	adquireixen,	a	més	de	les	
competències	 específiques	 de	 cadascun	 d’ells,	 competències	 transversals	 com	 emprenedoria	 i	
innovació,	sostenibilitat	i	compromís	social,	i	treball	en	equip,	entre	d’altres.	
S’especifiquen	tot	seguit	les	titulacions	de	Màster	que	s’imparteixen	a	l’escola:	
§ Màster	 Universitari	 en	 Enginyeria	 Industrial	 -	 MUEI	 (120	 ECTS):	 formació	 avançada	 en	
l’àmbit	de	les	tecnologies	industrials	que	proporciona	una	visió	global	i	multidisciplinària	als	
estudiants,	facilitant	així	la	seva	incorporació	al	món	laboral.	[30]	
El	programa	permet	l’especialització	en	alguna	de	les	següents	disciplines	de	la	indústria	a	
través	de	les	assignatures	optatives:	
o Especialitat	 Automàtica:	 anàlisi	 i	 disseny	 de	 tècniques	 de	 control	 avançades	
aplicats	a	sistemes	automàtics	
o Especialitat	Biomèdica:	formació	en	àmbits	tecnològics	aplicats	a	la	medicina.	
																																								 																				
1	Un	crèdit	ECTS	equival	a	una	dedicació	de	25	a	30	hores,	incloent	classes	lectives,	hores	d’estudi,	tutories,	
seminaris,	treballs,	pràctiques	o	projectes.	
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o Especialitat	Elèctrica:	anàlisi	i	càlcul	de	sistemes	elèctrics	de	potència.	
o Especialitat	Electrònica:	anàlisi	i	disseny	de	sistemes	electrònics.	
o Especialitat	Energia:	 formació	avançada	en	energies	renovables,	energia	nuclear	 i	
màquines	tèrmiques.	
o Especialitat	Estructures	i	Construcció:	disseny	i	càlcul	d’estructures	metàl·liques,	de	
formigó	i	mixtes.	
o Especialitat	 Materials:	 formació	 en	 materials	 biomèdics,	 la	 nanotecnologia,	 i	 el	
disseny	i	reciclatge	de	materials.	
o Especialitat	Mecànica:	càlcul,	disseny	i	assaig	de	màquines.	
o Especialitat	 Organització	 Industrial:	 formació	 per	 exercir	 la	 direcció	 general	 i	
tècnica	de	tot	tipus	d’organitzacions.	
o Especialitat	 Química:	 formació	 en	 les	 tecnologies	 químiques	 que	 s’apliquen	 al	
sector	dels	polímers,	la	biotecnologia	i	la	indústria	alimentària.	
Aquest	Màster,	 de	 dos	 anys	 de	 durada,	 habilita	 per	 a	 l’exercici	 de	 la	 professió	 regulada	
d’enginyer/a	industrial.	Existeixen	acords	de	doble	titulació	vinculats	amb	altres	titulacions	
del	mateix	centre,	universitats	estatals,	i	d’altres	universitats	internacionals.	[30]	
§ Màster	Universitari	en	Automàtica	i	Robòtica	(120	ECTS):	formació	centrada	en	l’àmbit	de	
l’enginyeria	 de	 l’automàtica	 i	 la	 robòtica	 integrant	 també	 coneixements	 propis	 de	
l’enginyeria	 industrial,	 de	 l’electrònica	 industrial	 i	 alguns	 aspectes	 de	 la	 intel·ligència	
artificial.	[25]	
§ Màster	Universitari	 en	 Enginyeria	 d’Automoció	 (120	 ECTS):	 formació	 especialitzada	 en	 el	
sector	 de	 l’automoció	 que	 permet	 l’adaptació	 als	 llocs	 de	 treball	 de	 responsabilitat	 en	
empreses	o	centres	de	recerca	d’aquest	sector.	[27]	
§ Màster	 Universitari	 en	 Enginyeria	 d’Organització	 (120	 ECTS):	 formació	 d’experts	 amb	 les	
habilitats	 necessàries	 per	 a	 la	 gestió,	 l’organització	 i	 la	 direcció	 de	 persones,	 projectes,	
departaments	i	empreses.	[29]	
§ Màster	Universitari	en	Supply	Chain,	Transport	i	Mobilitat	(120	ECTS):	formació	de	tècnics	
amb	un	alt	grau	d’excel·lència	en	l’anàlisi,	la	gestió	i	l’optimització	de	sistemes	logístics	i	de	
transport	en	l’àmbit	de	l’enginyeria	civil	i	l’enginyeria	industrial.	[32]	
§ Màster	Universitari	en	Enginyeria	Biomèdica	(60	ECTS):	formació	professional	en	aspectes	
de	 disseny,	 fabricació,	 avaluació,	 comercialització,	 instal·lació,	 manteniment	 i	 utilització	
d’equipament	 mèdic	 per	 tal	 de	 donar	 resposta	 als	 problemes	 d’enginyeria	 que	 es	
plantegen	en	els	àmbits	de	la	biologia	i	la	medicina.	Es	tracta	d’una	titulació	coordinada	per	
la	Universitat	de	Barcelona	(UB)	en	la	qual	hi	participa	la	UPC.	[26]	
Pàg.	10																																											Programació	d’horaris	per	a	les	defenses	de	Treballs	de	Final	de	Grau	i	Màster	
	
	
§ Màster	Universitari	en	Enginyeria	de	l’Energia	(120	ECTS):	formació	professional	d’experts	
amb	les	capacitats	i	habilitats	necessàries	per	analitzar	casos	pràctics	i	gestionar	projectes	
de	generació,	transformació,	distribució	o	consum	de	diferents	fonts	energètiques.	Màster	
Internacional	enfocat	a	donar	 resposta	als	actuals	problemes	energètics	des	de	diferents	
vessants.	Titulació	vinculada	al	programa	InnoEnergy.	[28]		
§ Màster	 Universitari	 en	 Enginyeria	 Nuclear	 (90	 ECTS):	 formació	 que	 proporciona	 als	
estudiants	 les	 habilitats	 necessàries	 per	 ocupar	 càrrecs	 de	 responsabilitat	 en	 empreses	 i	
centres	de	recerca	del	sector	nuclear.	S’ensenyen	coneixements	exhaustius	dels	fonaments	
teòrics	i	pràctics	de	l’enginyeria	nuclear.	Titulació	vinculada	al	programa	InnoEnergy.	[31]	
L’ETSEIB	 participa	 en	 el	 programa	 Europeu	 KIC	 InnoEnergy	 a	 través	 del	 qual	 s’imparteixen	
titulacions	de	màster	de	l’àmbit	de	l’energia	conjuntament	entre	varies	universitats	europees.	
El	 programa	 permet	 estudiar	 cada	 any	 en	 una	 universitat	 diferent,	 a	 més	 d’oferir	 cursos	
d’emprenedoria	 i	 innovació	que	es	desenvolupen	en	 centres	 col·laboradors	europeus.	 [44]	A	
l’escola	s’ofereixen	els	següents	màsters:		
§ MSc	Energy	for	Smart	Cities:	programa	que	estudia	reptes	relacionats	amb	l’augment	de	la	
població	urbana,	com	disseny	urbà,	infraestructures	civils	i	gestió	de	l’energia.	[44]	
§ MSc	SENSE	-	Smart	Electrical	Networks	and	Systems:	màster	vinculat	a	l’enginyeria,	disseny	
i	gestió	de	les	xarxes	elèctriques	intel·ligents	del	futur	sorgides	de	la	possibilitat	creixent	de	
fer	ús	de	les	energies	renovables.	[44]	
§ MSc	EMINE	-	Innovation	in	Nuclear	Energy:	programa	especialitzat	en	l’estudi	de	l’energia	
nuclear	en	l’àmbit	tecnològic,	social	i	econòmic,	així	com	els	impactes	ambientals.	[44]	
§ MSc	RENE	-	Renewable	Energy:	màster	que	proporciona	coneixement	en	profunditat	de	les	
tecnologies	vinculades	a	les	energies	renovables,	així	com	capacitats	de	gestió	i	 innovació	
per	desenvolupar	l’energia	del	futur.	[44]	
§ MSc	SELECT	-	Environomical	Pathways	for	Sustainable	Energy	Systems:	programa	a	través	
del	qual	s’estudia	 l’impacte	ambiental	 i	social	davant	 l’actual	escenari	canviant	en	 l’àmbit	
de	les	energies	renovables.	[44]	
La	durada	d’aquestes	 titulacions	oscil·la	entre	1	 i	2	anys,	estructurats	en	quadrimestres	amb	una	
càrrega	 lectiva	de	30	crèdits	ECTS	cadascun	d’ells.	De	manera	similar	als	estudis	de	Grau,	durant	
l’últim	quadrimestre	del	Màster	els	estudiants	realitzen	el	Treball	final	de	Màster	(TFM),	la	càrrega	
lectiva	del	qual	ve	determinada	per	la	seva	modalitat	de	realització	i	la	titulació	de	Màster	a	la	que	
correspon.	
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2.1.3. Doctorats	
El	doctorat	és	l’últim	cicle	acadèmic	d’educació	superior	que	es	pot	cursar	al	qual	es	pot	accedir	si	
s’està	 en	 disposició	 d’un	 títol	 de	 Grau	 i	 d’un	 títol	 de	 Màster.	 Entre	 altres	 coses,	 permet	
posteriorment	iniciar	la	carrera	acadèmica	per	arribar	a	ser	professor	universitari.	[21]	
El	programa	de	doctorat	consisteix	en	un	període	durant	el	qual	l’estudiant	es	dedica	a	la	recerca	
especialitzada	 d’alguna	 temàtica,	 combinat	 amb	una	 iniciació	 a	 la	 docència,	 que	 finalitza	 amb	 la	
lectura	pública	d’un	projecte	o	tesi	doctoral.	
Actualment	des	de	l’ETSEIB	es	gestionen	els	programes	de	doctorat	especialitzats	en	els	següents	
àmbits	de	coneixement:	
§ Administració	i	direcció	d’empreses	
§ Automàtica,	robòtica	i	visió	
§ Ciència	i	enginyeria	de	Materials	
§ Enginyeria	Biomèdica	
§ Enginyeria	de	Processos	Químics	
§ Polímers	i	Biopolímers	
§ Enginyeria	Elèctrica	
§ Enginyeria	Nuclear	i	de	les	Radiacions	Ionitzants	
§ Advanced	Materials	Science	and	Engineering	(Erasmus	Mundus)	
§ Environomical	Pathways	for	Sustainable	Energy	Services	(Erasmus	Mundus)	
§ Enginyeria	Mecànica,	Fluids	i	Aeronàutica	
Alguns	 d’aquests	 àmbits	 formen	 part	 del	 programa	Erasmus	Mundus,	 programa	 de	 cooperació	 i	
mobilitat	en	 l’àmbit	de	 l’educació	superior,	compartit	entre	un	mínim	de	3	universitats	europees	
que	 compten	 amb	 el	 suport	 de	 la	 Unió	 Europea.	 El	 principal	 objectiu	 és	 millorar	 la	 qualitat	 de	
l’educació	 superior	 europea	 i	 promoure	 el	 diàleg	 intercultural	 mitjançant	 la	 cooperació	 entre	
països.	
2.2. Unitats	acadèmiques	i	de	recerca	
L’ETSEIB	 s’organitza	 en	 centres	 docents,	 departaments,	 instituts,	 laboratoris,	 centres	 i	 grups	 de	
recerca,	per	tal	de	dur	a	terme	la	docència	i	la	recerca	que	té	encomanada.	[20]	
2.2.1. Departaments	
Actualment	 a	 l’ETSEIB	 hi	 ha	 16	 departaments	 diferents	 enfocats	 a	 una	 àmplia	 varietat	 de	
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temàtiques	dins	dels	quals	s’hi	organitza	el	professorat	per	tal	de	coordinar	la	docència	i	fomentar	
la	recerca	en	els	diferents	àmbits.	[20]	
S’indiquen	 a	 continuació	 els	 noms	 dels	 departaments,	 especificant-ne	 el	 camp	 de	 docència	 i	
recerca	en	cada	cas:	
§ Ciències	de	la	Computació	(CS):	departament	especialitzat	en	temàtiques	relacionades	amb	
els	 àmbits	 de	 la	 algorísmica,	 gràfics	 per	 computador,	 intel·ligència	 artificial,	 lògica	 i	
programació.	[4]	
§ Ciències	 dels	 Materials	 i	 Enginyeria	 Metal·lúrgica	 (CMEM):	 departament	 enfocat	 a	
l’enginyeria	 de	 materials	 i	 l’enginyeria	 metal·lúrgica,	 especialitzat	 en	 aliatges	 lleugers	 i	
tractaments	 de	 superfície;	 biomaterials,	 biomecànica	 i	 enginyeria	 de	 teixits;	 integritat	
estructural,	 micromecànica	 i	 fiabilitat	 dels	 materials;	 processos	 de	 conformació	 de	
materials	metàl·lics;	i	tecnologia	de	polímers	i	compòsits.	[3]	
§ Enginyeria	 de	 Projectes	 i	 de	 la	 Construcció	 (EPC):	 departament	 orientat	 als	 àmbits	 de	
l’enginyeria	de	projectes,	l’enginyeria	de	la	construcció,	l’eficiència	energètica	dels	edificis,	
el	procés	de	disseny	de	nous	productes	i	l’enginyeria	ambiental,	entre	d’altres.	[11]	
§ Enginyeria	de	 Sistemes,	Automàtica	 i	 Informàtica	 Industrial	 (ESAII):	 departament	orientat		
tant	a	aspectes	bàsics	com	d’ampliació	de	robòtica,	senyals	i	sistemes	biomèdics,	sistemes	
avançats	de	control	i	visió	per	ordinador.	[13]	
§ Enginyeria	 Elèctrica	 (EE):	 departament	 enfocat	 a	 àrees	 relacionades	 amb	 instal·lacions	 i	
sistemes	elèctrics	de	potència,	i	amb	màquines	i	accionament	elèctrics.	[5]	
§ Enginyeria	 Electrònica	 (EEL):	 departament	 que	 realitza	 la	 seva	 activitat	 en	 l’àmbit	 dels	
dispositius	 semiconductors	 i	microsistemes,	 electrònica	 industrial	 i	 de	 potència,	 circuits	 i	
sistemes	integrats,	i	sistemes	de	mesura	i	instrumentació	biomèdica.	[7]	
§ Enginyeria	 Mecànica	 (EM):	 departament	 que	 consta	 de	 grups	 de	 recerca	 enfocats	 a	 la	
contaminació	per	emissió	acústica	i	mecànica,	les	vibracions,	teoria	i	anàlisi	de	màquines,	i	
a	les	tecnologies	de	fabricació.	[10]	
§ Enginyeria	 Química	 (EQ):	 departament	 orientat	 a	 diversos	 àmbits	 dins	 el	 camp	 de	
l’enginyeria	 química	 com	 enginyeria	 molecular,	 biotecnologia,	 o	 reactors	 químics,	 entre	
d’altres.	[12]	
§ Estadística	 i	 Investigació	Operativa	 (EIO):	departament	 involucrat	en	el	desenvolupament	
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d’interfícies	 intel·ligents	 i	sistemes	automàtics	de	processament	de	dades,	 l’optimització	 i	
simulació	de	fluxos	en	xarxa	i	aplicacions	de	tot	l’anterior.	[9]		
§ Expressió	 Gràfica	 en	 l’Enginyeria	 (EGE):	 departament	 amb	 activitat	 desenvolupada	 en	
l’àmbit	de	l’enginyeria	gràfica,	disseny	de	producte,	multimèdia	i	informàtica	gràfica.	[8]	
§ Física	 (FIS):	 departament	 integrat	 per	 grups	 de	 recerca	 enfocats	 a	 l’enginyeria	 nuclear,	
propietats	físiques	dels	materials	o	energia	i	radiació,	entre	d’altres.	[43]	
§ Màquines	 i	Motors	Tèrmics	(MMT):	departament	enfocat	a	àrees	fonamentals	 i	aplicades	
d’enginyeria	tèrmica	com	transferència	de	calor	o	motors	i	instal·lacions	tèrmiques.	[49]	
§ Matemàtiques	 (MAT):	departament	que	tracta	continguts	de	 la	matemàtica	com	àlgebra,	
càlcul,	mètodes	numèrics	o	equacions	diferencials.	[47]	
§ Mecànica	de	Fluids	(MF):	departament	que	desenvolupa	activitats	orientades	a	sistemes	de	
turbomàquines,	 sistemes	 de	 control	 i	 potència	 oleohidràulics	 i	 pneumàtics,	 i	 medis	
materials	en	estat	fluid.	[48]	
§ 	Organització	 d’Empreses	 (DOE):	 departament	 especialitzat	 en	 un	 ampli	 ventall	 de	
temàtiques	com	són	l’administració	d’empreses,	l’economia,	l’enginyeria	d’organització,	la	
logística	i	els	recursos	humans.	[6]	
§ Resistència	 de	Materials	 i	 Estructures	 a	 l’Enginyeria	 (RMEE):	 departament	 amb	 línies	 de	
recerca	 enfocades	 a	 l’anàlisi	 d’estructures	 i	 de	mecànica	 dels	medis	 continus,	 a	 l’anàlisi	
estructural	 avançat	mitjançant	mètodes	numèrics	 i	 experimentals,	 i	 a	 l’estudi	d’elements	
resistents	 i	processos	de	de	fabricació	mitjançant	tècniques	experimentals	 i	de	simulació.	
[50]	
2.2.2. Instituts	Universitaris	de	Recerca	
L’ETSEIB	 acull	 l’activitat	 de	 dos	 Instituts	 Universitaris,	 entitats	 que	 es	 dediquen	 a	 la	 recerca	
científica	i	a	la	transferència	de	tecnologia	en	un	àmbit	de	coneixement	determinat.	[20]	
A	l’escola	hi	consten	els	següents	instituts:	
§ Institut	de	Tècniques	Energètiques	 (INTE):	 les	activitats	que	porta	a	 terme	aquest	 institut	
estan	 relacionades	 amb	 la	 utilització	 de	 les	 radiacions	 ionitzants	 i	 els	 riscs	 associats,	
l’energia	i	els	acceleradors.	[45]	
§ Institut	 d’Organització	 i	 Control	 de	 Sistemes	 Industrials	 (IOC):	 la	 seva	 actuació	 fusiona	
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conceptes	dels	àmbits	de	l’automàtica,	la	robòtica	i	l’organització	industrial	per	aplicar-ho	a	
l’anàlisi,	el	disseny,	 la	direcció	 i	el	 control	dels	 sistemes	 logístics	 i	de	producció	de	béns	 i	
serveis.	[46]	
2.2.3. Grups	de	Recerca	
La	Universitat	reconeix	els	següents	tipus	de	Grups	de	Recerca[22]:	
§ Grups	de	Recerca	 (GR):	organització	bàsica	de	 la	 recerca	en	equips	amb	 l’objectiu	de	 fer	
arribar	els	resultats	a	la	societat	universitària.	
§ Centres	Específics	de	Recerca	(CER):	centres	enfocats	a	donar	resposta	en	camps	específics	
de	recerca	a	les	demandes	d’entitats	públiques	o	privades	externes.	
§ Grups	 de	 Recerca	 reconeguts	 per	 la	 Generalitat	 (SGR):	 grups	 destinats	 a	 la	 recerca	 i	
transferència	del	coneixement	 integrats	per	universitats	 i	 centres	públics	o	privats,	 sense	
ànim	de	lucre	i	reconeguts	per	la	Generalitat,	per	tal	de	potenciar-ne	el	desenvolupament	
o	la	consolidació.		
§ Centres	 TECNIO:	 grups	 universitaris	 i	 centres	 tecnològics	 dedicats	 a	 la	 investigació	
industrial,	 experts	en	 transferència	 tecnològica	a	Catalunya,	que	pertanyen	a	 la	Xarxa	de	
Centres	de	Suport	a	la	Innovació	Tecnològica.	
2.3. Relacions	amb	l’exterior	de	la	universitat	
Amb	l’objectiu	de	facilitar	a	l’estudiantat	la	possibilitat	de	participar	en	programes	d’intercanvi	i	de	
fer	pràctiques	professionals,	a	més	de	potenciar	la	transferència	de	resultats	de	la	recerca,	l’ETSEIB	
manté	una	àmplia	xarxa	de	relacions	amb	institucions,	empreses	d’enginyeria	i	centres	de	recerca	i	
docència	nacionals	i	internacionals.	[14]		
2.3.1. Càtedres	d’empreses	
Les	Càtedres	d’empresa	són	col·laboracions	estratègiques	establertes	entre	una	o	més	empreses	i	
l’ETSEIB-UPC	 a	 través	 de	 les	 quals	 es	 desenvolupen	 activitats	 de	 docència,	 recerca,	 difusió,	
innovació	 i	 transferència	 de	 tecnologia	 en	 temes	d’interès	 tant	 per	 a	 les	 empreses	 com	per	 a	 la	
universitat.	 L’empresa	 proposa	 i	 orienta	 els	 projectes	 d’investigació	 que	 es	 realitzaran	 a	 la	
universitat,	qui	posa	a	la	seva	disposició	infraestructures	i	recursos	humans.	[19]	
A	través	d’aquestes	càtedres	s’organitzen	activitats	d’interès	com	seminaris,		conferències	i	cursos	
específics,	es	proposen	treballs	de	fi	de	titulació	 i	tesis	doctorals	 i	es	promouen	les	pràctiques	en	
empreses.	
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Actualment	a	l’ETSEIB	té	adscrites	les	següents	càtedres	de	col·laboració	entre	empreses	i	la	UPC:	
§ Càtedra	ARGOS:	col·laboració	amb	el	Consell	Nacional	de	Seguretat	Nuclear	per	contribuir	
a	la	millora	de	la	seguretat	a	les	centrals	nuclears	i	instal·lacions	associades.	[51]	
§ Càtedra	 SEAT-UPC:	 col·laboració	 amb	 l’empresa	 automobilística	 SEAT	 amb	 l’objectiu	 de	
donar	 a	 conèixer	 el	 sector	 de	 l’automoció	 als	 universitaris	 i	 a	 la	 societat	 en	 general,	
fomentant	 l’excel·lència	 en	 la	 innovació	 i	 la	 mobilitat	 sostenible	 a	 través	 de	 projectes	
conjunts	de	transferència	de	tecnologia	i	innovació,	de	pràctiques	formatives	a	l’empresa,	i	
d’activitats	relacionades	amb	el	sector.	[2]	
§ Càtedra	Endesa	Red:	col·laboració	amb	Endesa	que	orienta	la	seva	activitat	a	 la	formació,	
recerca,	 i	 transferència	 de	 resultats,	 així	 com	 la	 divulgació	 científica,	 en	 l’àmbit	 de	 la	
innovació	energètica	en	el	sector	elèctric,	per	tal	d’aconseguir	un	model	energètic	eficient	i	
sostenible.	Es	pretén	 també	 involucrar	 tots	els	agents	socials	 implicats	en	 la	creació	d’un	
model	 energètic	 que	 permeti	 aconseguir	 l’excel·lència	 tecnològica.	 A	 través	 d’aquesta	
càtedra	es	desenvolupen	projectes	 conjuntament	 amb	el	 Centre	d’Innovació	 Tecnològica	
en	Convertidors	Estàtics	i	Accionaments	(CITCEA),	també	de	la	UPC.	[53]	
§ Càtedra	 GRUPO	 JG:	 col·laboració	 amb	 el	 Grupo	 JG	 amb	 la	 finalitat	 de	 promoure	 la	
sostenibilitat	aplicada	a	l’enginyeria	de	servei	dels	edificis	a	través	de	beques,	conferències	
i	classes	magistrals,	entre	d’altres.	[52]	
A	més,	en	col·laboració	també	amb	les	empreses	Mecalux	i	Schneider,	s’han	creat	a	 l’escola	dues	
aules	 que	 porten	 el	 nom	 d’ambdues	 empreses	 amb	 l’objectiu	 de	 formar	 futurs	 professionals	
especialitzats	en	l’àmbit	d’actuació	d’aquestes	empreses.	[19]	
2.3.2. Relacions	internacionals	
Actualment	 l’ETESIB	 disposa	 de	 convenis	 d’intercanvis	 amb	 22	 països	 Europeus	 i	 13	 països	
d’Amèrica	 i	Àsia,	oferint	així	 la	possibilitat	de	 realitzar	programes	de	mobilitat	 internacional	amb	
més	de	130	universitats	diferents.	[16]	
2.3.3. Relacions	amb	empreses	
L’Escola	 ofereix	 la	 possibilitat	 a	 l’alumnat,	 tant	 de	 Grau	 com	 de	Màster,	 de	 realitzar	 pràctiques	
acadèmiques	 externes	 en	 més	 de	 350	 empreses	 diferents	 a	 través	 de	 convenis	 de	 cooperació	
educativa.	 Aquestes	 pràctiques	 poden	 o	 no	 ser	 reconegudes	 com	 a	 part	 del	 pla	 d’estudis	
(curriculars	 o	 extracurriculars),	 i	 permeten	 ser	 desenvolupades	 tant	 en	 empreses,	 institucions	 i	
entitats	públiques	i	privades	d’àmbit	nacional	o	internacional.	[37]	
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A	banda	de	les	pràctiques	acadèmiques,	destacades	empreses,	càtedres	i	institucions	han	signat	un	
conveni	amb	l’ETSEIB	per	patrocinar	premis	i	beques	per	estudiantat	destacat.	[15]	
2.3.4. Altres	
Addicionalment,	 l’Escola	 manté	 relacions	 amb	 el	 Col·legi	 Oficial	 d’Enginyers	 Industrials	 de	
Catalunya,	l’Associació	d’Enginyers	de	Catalunya,	i	la	Mútua	dels	Enginyers.	[14]	
2.4. Personal	Docent	i	Investigador	
Les	 unitats	 docents	 presentades	 en	 l’apartat	 anterior	 estan	 dirigides	 i	 integrades	 per	 personal	
docent	 i	 investigador	 (d’ara	en	endavant	PDI)	que	desenvolupa	 tasques	de	docència	 i	 recerca	en	
línia	amb	l’especialitat	de	cada	departament.	
	
Figura	2.1	Taula-resum	dels	col·lectius	de	la	UPC.	Font:	UPC	[57]	
La	Figura	2.1	classifica	i	indica	les	característiques	principals	dels	col·lectius	presents	en	els	centres	
de	 la	 UPC.	 A	 continuació	 es	 descriuen	 amb	més	 detall	 els	 diferents	 tipus	 de	 PDI,	 segons	 siguin	
personal	 contractat	 o	 funcionari,	 i	 segons	 quines	 siguin	 les	 seves	 capacitats	 docents	 i	
investigadores.		
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2.4.1. PDI	Laboral	Temporal	
2.4.1.1. Ajudant	(AJ)	
Els	Ajudants	són	doctorands	que	tenen	la	consideració	de	PDI	en	formació.	Duen	a	terme	la	seva	
activitat	a	la	universitat	amb	dedicació	a	temps	complet	i	col·laboren	en	tasques	docents	fins	a	un	
màxim	de	60	hores	anuals,	durant	un	mínim	de	1	any	i	un	màxim	de	4.	[1]	
2.4.1.2. Professorat	Lector	(LEC)	
La	 figura	 de	 Lector	 obre	 les	 portes	 de	 la	 carrera	 acadèmica	 a	 través	 d’un	 contracte	 temporal	 a	
temps	complet	que	permet	accedir	posteriorment	a	figures	superiors	amb	contracte	indefinit,	i	que	
proporciona	 plena	 capacitat	 docent	 i	 investigadora.	 Per	 optar	 a	 la	 contractació	 com	 a	 professor	
lector	 cal	 estar	en	disposició	d’un	doctorat.	 La	durada	del	 contracte	oscil·la	entre	un	 i	 cinc	anys,	
limitant-se	el	temps	total	de	durada	conjunta	del	contracte	de	professorat	lector	i	el	d’ajudant	a	8	
anys.	[1]	
2.4.1.3. Professorat	Associat	(ATP)		
Es	 tracta	 de	 personal	 que	 exerceix	 la	 seva	 activitat	 professional	 fora	 de	 l’àmbit	 acadèmic	
universitari	però	que	es	contracta	per	a	desenvolupar	tasques	docents	a	la	universitat.	El	contracte	
és	en	règim	de	dedicació	a	temps	parcial	i	presenten	plena	capacitat	docent	en	l’àmbit	de	la	seva	
competència.	 La	 seva	 dedicació	 màxima	 és	 de	 480	 hores	 anuals	 equivalents	 a	 180	 hores	 de	
docència	presencial,	120	hores	d’atenció	als	estudiants,	i	la	resta	d’hores	es	dediquen	a	preparar	la	
docència,	 elaborar	 material	 de	 suport,	 corregir	 treballs	 i	 participar	 en	 tasques	 de	 planificació,	
avaluació	i	coordinació.	[54]	
2.4.2. PDI	Laboral	Permanent	
2.4.2.1. Professorat	Col·laborador	(COL)	
El	professor	col·laborador	és	una	figura	contractual	a	extingir	des	que,	d’acord	amb	el	Reial	Decret	
989/2008,	 al	 2013	 va	 finalitzar	 el	 termini	 per	 convocar	 concursos	 per	 a	 la	 contractació	 d’aquest	
tipus	 de	 professorat,	 que	 tenen	 plena	 capacitat	 docent	 i,	 en	 cas	 de	 ser	 doctor,	 també	 plena	
capacitat	d’investigació.	[54]	
2.4.2.2. Investigador	Ordinari	(IO)	
Els	 Investigadors	 ordinaris	 són	 doctors	 amb	 una	 capacitat	 investigadora	 provada	 contractats	 de	
forma	 permanent	 o	 temporal,	 en	 funció	 de	 si	 s’està	 vinculat	 a	 un	 projecte	 concret	 de	 recerca	
científica	o	tècnica.	Desenvolupa	majoritàriament	tasques	de	recerca	i	eventualment	de	docència.	
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[54]	
2.4.2.3. Director	d’Investigació	(DI)	
Els	directors	d’investigació	són	doctors	que	desenvolupen	majoritàriament	tasques	de	recerca	i	de	
manera	eventual	de	docència,	després	d’haver	adquirit	una	capacitat	d’investigació	consolidada.	Es	
tracta	de	personal	contractat	permanentment	o	de	forma	temporal	si	està	vinculat	a	un	projecte	
concret.	[54]	
2.4.2.4. Professorat	Agregat	(AG)	
Es	 tracta	 d’una	 figura	 contractual	 de	 caràcter	 permanent	 que	 desenvolupa	 tasques	 docents	 i	 de	
recerca	 amb	 plena	 capacitat	 amb	 una	 dedicació	 a	 temps	 complet.	 Per	 poder	 aconseguir	 un	
contracte	 de	 professor	 agregat	 cal	 acreditar	 una	 trajectòria	 investigadora	 postdoctoral	 i	 una	
activitat	docent	i	una	de	recerca	mínimes.	[54]	
2.4.2.5. Catedràtic	Contractat	
Es	 tracta	 de	 personal	 amb	 una	 carrera	 docent	 i	 investigadora	 consolidada	 que	 presenta	 una	
categoria	contractual	que	correspon	a	l’etapa	més	avançada	de	la	carrera	acadèmica.	Desenvolupa	
la	seva	activitat	amb	una	dedicació	a	temps	complet.	[54]	
2.4.3. PDI	Funcionari	
2.4.3.1. Professor	Titulat	d’Escola	Universitària	(TEU)	
El	professor	titulat	d’escola	universitària	és	una	figura	que,	després	de	demostrar	unes	capacitats	
docents	i	investigadores	mínimes,	desenvolupa	tasques	docents	i	de	recerca.	Es	tracta	d’un	càrrec	
de	funcionari	en	vies	d’extinció	al	qual	es	podia	accedir	sense	haver	realitzat	un	doctorat.	[54]	
2.4.3.2. Professor	Titulat	(TU)	
Es	considera	professor	 titulat	aquell	que	desenvolupa	 tasques	docents	 i	de	 recerca	a	 través	d’un	
càrrec	de	funcionari	de	caràcter	permanent.	Per	poder	optar	a	una	plaça	de	professor	titulat,	cal	
haver	provat	una	capacitat	docent	i	investigadora	mínimes.	[54]	
2.4.3.3. Catedràtic	d’Universitat	(CU)	
Es	 tracta	 de	 personal	 amb	 una	 carrera	 docent	 i	 investigadora	 consolidada	 que	 presenta	 una	
categoria	contractual	que	correspon	a	l’etapa	més	avançada	de	la	carrera	acadèmica.	Desenvolupa	
la	seva	activitat	amb	una	dedicació	a	temps	complet	a	través	d’un	càrrec	de	funcionari.	Només	en	
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el	 cas	 de	 pertànyer	 a	 aquesta	 categoria	 es	 pot	 arribar	 a	 ser	 rector	 de	 la	 universitat.	 [54]
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3. El	Treball	de	Fi	d’Estudis	(TFE)	
Durant	l’últim	quatrimestre	de	les	titulacions	de	Grau	i	de	Màster,	es	desenvolupa	el	Treball	de	fi	
d’Estudis,	exercici	de	caràcter	obligatori	mitjançant	el	qual	es	sintetitzen	els	coneixements	adquirits	
durant	la	titulació.	[40]	
3.1. El	Treball	de	Final	de	Grau	(TFG)	
Com	ja	s’ha	comentat	anteriorment,	el	TFG	és	un	exercici	de	caràcter	obligatori	que	els	estudiants	
realitzen	durant	 l’últim	quadrimestre	de	 la	 titulació	de	Grau	 (equivalent	al	8è	quadrimestre	de	 la	
titulació,	o	al	2on	quadrimestre	de	4t	curs).	Es	 tracta	d’un	projecte	o	estudi	d’enginyeria	original	
desenvolupat	 normalment	 de	 manera	 individual,	 mitjançant	 el	 qual	 els	 estudiants	 han	 de	
sintetitzar	 les	 competències	 assolides	 durant	 la	 titulació	 posant	 de	 manifest	 la	 seva	 capacitat	
d’aplicar	de	manera	integrada	els	coneixements	adquirits.	[41]	
La	càrrega	lectiva	equivalent	del	treball	varia	en	funció	de	la	titulació	que	es	cursa,	essent	de	mínim	
12	crèdits	ECTS	en	el	cas	del	GETI.	En	cas	que	la	presentació	i	defensa	es	faci	en	una	universitat	o	
centre	de	recerca	diferent	a	l’ETSEIB	amb	el	qual	hi	hagi	un	conveni	de	col·laboració	que	inclogui	el	
TFG,	els	crèdits	obtinguts	pel	treball	poden	variar.	[41]	
3.2. El	Treball	de	Final	de	Màster	(TFM)	
El	TFM	és	un	projecte	de	caràcter	obligatori	que	es	desenvolupa	durant	l’últim	quatrimestre	de	la	
titulació	 (en	 el	 cas	 del	 Màster	 Universitari	 d’Enginyeria	 Industrial	 i	 de	 la	 majoria	 de	 màsters	
impartits	 a	 l’ETSEIB,	 equivalent	 al	 4t	 quadrimestre	 de	 la	 titulació,	 o	 al	 2on	 quadrimestre	 de	 2on	
curs).	Es	tracta	d’un	exercici	obligatori	que	sintetitza	els	coneixements	adquirits	durant	la	titulació,	
el	contingut	del	qual	està	relacionat	amb	l’àmbit	de	les	tecnologies	de	cadascun	dels	màsters.	[42]	
La	càrrega	de	 treball	equivalent	associada	als	TFMs	és	de	12	crèdits	ECTS	per	a	 tots	els	màsters,	
excepte	per	al	Màster	d’Enginyeria	Nuclear	que	és	de	15	crèdits	ECTS.	Aquesta	càrrega	lectiva	pot	
variar	si	el	treball	es	realitza	en	el	marc	d’un	programa	de	mobilitat,	o	si	es	sol·licita	un	TFM	ampliat	
(30	crèdits	ECTS).	La	realització	del	TFM	ha	d’implicar	una	dedicació	d’unes	30	hores	de	treball	per	
crèdit	ECTS.	[42]	
3.3. Modalitats	de	realització	
La	 possibilitat	 que	 s’ofereix	 als	 estudiants	 de	 participar	 en	 programes	 de	 mobilitat	 nacionals	 i	
Blanca	Bertran	Subirana	 	 Pàg.	21	
	
internacionals,	o	de	 realitzar	pràctiques	externes	curriculars	en	empreses,	permet	que	existeixen	
diferents	modalitats	de	realització	del	TFG	i	TFM.	(TFG:	[38],	TFM:[39])	
§ MODALITAT	A:	treball	realitzat,	presentat	i	defensat	al	mateix	centre	docent,	dirigit	per	un	
professor	que	pot	 ser	o	no	de	 l’ETSEIB.	 En	 cas	de	que	 sigui	de	 fora	de	 l’Escola,	 caldrà	 la	
intervenció	d’un	membre	del	PDI	de	l’ETSEIB	com	a	ponent.		
§ MODALITAT	B:	treball	desenvolupat	en	empreses	o	entitats,	sota	la	direcció	d’un	membre	
extern	a	l’escola	vinculat	a	l’empresa	o	entitat	amb	titulació	superior,	i	amb	un	ponent	de	
l’ETSEIB	 que	 assessorarà	 a	 l’estudiant	 a	 assolir	 els	 objectius	 establerts.	 La	 presentació	 i	
defensa	del	projecte	es	realitza	a	l’escola.	
§ MODALITAT	C:	treball	realitzat	durant	un	programa	de	mobilitat,	dirigit	per	un	professor	de	
la	universitat	de	destí	i	amb	el	director	d’internacionalització	de	l’ETSEIB	com	a	ponent.	El	
projecte	es	confecciona	seguint	les	normes	establertes	a	la	universitat	de	destí	i	es	defensa	
a	la	mateixa.	
§ MODALITAT	 D:	 treball	 realitzat	 en	 empreses	 estrangeres	 dins	 d’un	 marc	 de	 mobilitat,	
seguint	les	mateixes	pautes	que	en	el	cas	de	la	Modalitat	B.	
3.4. Etapes	de	desenvolupament	
El	 procediment	 que	 es	 segueix	 per	 al	 desenvolupament	 del	 TFG	 i	 del	 TFM	 és	 molt	 similar.	 A	
continuació	s’expliquen	les	diferents	etapes	de	desenvolupament	corresponents	a	les	modalitats	A	
i	B,	i	es	comenten	les	diferencies	segons	es	tracti	de	TFG	o	TFM.	(TFG:[38],[41],	TFM:	[39],[42])		
1. Elecció	del	tema	
Primerament	els	estudiants	hauran	d’escollir	un	tema	d’interès	per	a	poder	desenvolupar	
el	treball.	L’elecció	de	la	temàtica	del	TFG/TFM	va	associada	a	l’assignació	d’un	director	o	
ponent	 de	 l’escola	 que	 tutoritzarà	 la	 feina	 de	 l’estudiant.	 Qualsevol	 membre	 del	 PDI	
assignat	 a	 l’ETSEIB	pot	 actuar	de	director	o	ponent	 i,	 en	 casos	 justificats	 per	 la	 temàtica	
escollida,	dos	membres	del	professorat	poden	actuar	com	a	codirectors	del	TFG/TFM.	
Els	estudiants	poden	elegir	la	temàtica	del	treball	consultant	les	propostes	dels	professors	
de	l’escola	a	través	de	la	Borsa	de	Projectes	i	Treballs2,	o	bé	poden	proposar	ells	mateixos	
un	tema	i	buscar	un	professor	que	li	interessi	dirigir-lo.	En	aquest	últim	cas	cal	també	que	
l’escola	aprovi	la	temàtica	proposada.	
Quan	 el	 Treball	 de	 Fi	 d’Estudis	 (TFE)	 es	 realitza	 en	 una	 empresa	 o	 entitat	 externa	
																																								 																				
2	Borsa	de	projectes:	https://etseib.upc.edu/ca/estudis/treballs-fi-destudis/borsa-de-projectes-i-treballs	
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(Modalitat	 B),	 la	 temàtica	 s’ha	de	 consensuar	 amb	el	 professor	 de	 l’Escola	 que	 actua	de	
ponent.	
Un	 cop	 escollit	 el	 tema	 i	 assignat	 el	 director	 o	 ponent	 de	 l’escola,	 l’estudiant	 ha	 de	
desenvolupar	el	 seu	treball	 seguint	 la	normativa	establerta	a	 l’ETSEIB.	 ([33]	per	TFG,	 [34]	
per	TFM).	
	
2. Registre	
Prèviament	 a	 la	 formalització	 de	 la	 matrícula	 i	 un	 cop	 s’hagin	 acordat	 els	 objectius	 del	
treball	 amb	el	 director	 o	 ponent,	 els	 estudiants	 hauran	de	 fer	 el	 registre	 del	 TFG/TFM	a	
través	 de	 l’e-secreteria.	 Aquest	 registre	 serà	 validat	 posteriorment	 pel	mateix	 director	 o	
ponent	 del	 projecte.	 El	 registre	 podrà	 formalitzar-se	 si	 es	 disposa	 del	 75%	 dels	 crèdits	
superats	en	el	cas	del	TFG,	i	del	50%	dels	crèdits	de	la	titulació	superats	en	el	cas	del	TFM.		
	
	
Figura	3.1	Exemple	de	Calendari	de	TFG	(esquerra)	i	TFM	(dreta)	curs	2016-17.	Font:	ETSEIB	[17]	[18]	
3. Matrícula	
La	 matrícula	 del	 treball	 es	 formalitzarà	 durant	 els	 períodes	 de	 matriculació	 ordinaris	
(principi	 del	 quadrimestre)	 o	 extraordinaris	 (normalment	 a	 meitat	 del	 quadrimestre)	 de	
cada	titulació	establerts	per	l’escola,	un	cop	s’hagi	registrat	i	validat	el	treball.		
En	cas	que	la	defensa	no	es	faci	durant	el	quadrimestre	en	el	qual	s’ha	matriculat	el	treball,	
l’estudiant	podrà	 sol·licitar	una	pròrroga	de	 la	matrícula	que	serà	vàlida	 fins	a	 la	data	de	
lliurament	 establerta	 al	 calendari	 de	 TFE	 del	 quadrimestre	 següent,	 abonant	 només	
l’import	dels	serveis	administratius.	
La	Figura	3.1	mostra	com	a	exemple	el	Calendari	de	TFG	i	TFM	del	curs	2016-2017.	
	
4. Avaluació	parcial	
Només	 en	 el	 cas	 dels	 TFGs,	 el	 director	 o	 ponent	 avaluarà	 la	 feina	 feta	 per	 l’estudiant	 a	
mitjans	 del	 quatrimestre,	 segons	 el	 calendari	 establert.	 Aquesta	 avaluació	 obligatòria	 es	
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realitzarà	en	funció	dels	objectius	establerts	i	indicarà	si	l’estudiant	és	Apte	o	No	Apte	per	a	
dipositar	el	TFG	durant	el	període	ordinari	establert	en	el	calendari	del	curs.		
En	cas	de	que	l’estudiant	sigui	declarat	No	Apte,	disposarà	d’un	període	d’avaluació	parcial	
i	de	dipòsit	extraordinaris.	
	
5. Designació	del	tribunal	
El	membres	del	tribunal	(veure	apartat	3.5)	seran	establerts	per	el	coordinador	del	Grau	o	
del	 Màster,	 o	 el	 sots-director	 de	 Projectes	 Acadèmics,	 o	 per	 la	 persona	 en	 qui	 aquests	
deleguin.		
L’assignació	 dels	 tribunals	 serà	 publicada	 pel	 SIAE	 (Servei	 d'Informació	 i	 Atenció	 als	
Estudiants),	proposant	un	lloc	i	una	data	per	a	la	presentació	i	defensa.	
El	 president	 del	 tribunal	 serà	 l’encarregat	 de	 validar	 la	 data	 i	 lloc	 establerts	 per	 a	 la	
presentació,	 i	coordinarà	una	data	i	 lloc	alternatius	amb	la	resta	de	membres	del	tribunal	
en	cas	que	sigui	necessari.	
El	tribunal	es	mantindrà	amb	independència	de	la	convocatòria	en	la	qual	es	defensi	el	TFE.	
	
6. Dipòsit	i	Examen	de	Normes	
El	calendari	dels	TFE	estableix	els	períodes	de	dipòsit	dels	treballs,	havent-ni	un	d’ordinari	i	
un	d’extraordinari	a	cada	quadrimestre	(Gener	i	Abril	pel	de	Tardor,	i	Juny	i	Setembre	pel	
de	Primavera).	
El	treball	es	diposita	en	format	digital	universal	(tipus	.pdf)	a	la	intranet	durant	el	període	
establert,	amb	el	vistiplau	del	director	o	del	ponent.	
És	important	que	els	treballs	compleixin	amb	les	pautes	de	confecció	que	estableix	l’escola.	
([35]	 per	 TFG,	 [36]	 per	 TFM)	 En	 cas	 d’incomplir-les,	 el	 treball	 podria	 ser	 esmenat	 pel	
president	del	tribunal	i	caldria	tornar-lo	a	dipositar.	
Només	en	el	cas	del	TFM,	caldrà	que	el	treball	superi	un	examen	de	normes	per	a	poder	
ser	presentat	i	defensat.	[34]	
	
7. Presentació	i	defensa	
En	una	primera	fase,	l’estudiant	exposarà	un	resum	del	contingut	del	treball	en	un	temps	
fixat	pel	tribunal	d’aproximadament	25	minuts	en	el	cas	del	TFG	i	30	minuts	en	el	cas	del	
TFM.	 Posteriorment,	 durant	 la	 fase	 de	 defensa	 del	 treball,	 l’estudiant	 respondrà	 a	 les	
preguntes	 que	 formulin	 els	 membres	 del	 tribunal	 sobre	 el	 contingut	 i	 realització	 del	
projecte.		
En	 cas	 que	 el	 treball	 l’hagin	 desenvolupat	 dos	 estudiants	 conjuntament,	 la	 presentació	 i	
defensa	serà	conjunta	i	amb	una	participació	equivalent	d’ambdós	alumnes.		
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8. Qualificació	
Després	de	la	presentació	 i	defensa	del	treball,	el	tribunal	deliberarà	en	sessió	tancada	la	
qualificació	assignada	al	 treball	 i	 la	 comunicarà	posteriorment	en	 sessió	pública.	Aquesta	
qualificació	es	veurà	influïda	per	la	informació	que	proporcioni	el	director	i/o	el	ponent	als	
membres	 del	 tribunal	 sobre	 el	 treball	 realitzat	 per	 l’estudiant	 durant	 tot	 el	 període	 de	
desenvolupament.	
El	TFE	es	considerarà	Aprovat	si	s’obté	una	nota	entre	5	i	6,9,	Notable	si	la	nota	oscil·la	de	7	
a	8,9,	Excel·lent	si	la	nota	està	entre	9	i	10,	i	suspès	si	la	nota	és	inferior	a	5.		
En	 el	 cas	 del	 TFG,	 es	 pot	 obtenir	matrícula	 d’honor	 (MH)	 si	 la	 nota	 és	 un	 10	 i	 no	 s’han	
atorgat	més	matricules	que	l’equivalent	al	5%	d’estudiants	matriculats.	
3.5. Composició	dels	tribunals	de	TFG	i	TFM	
El	tribunal	dels	TFGs	 i	TFMs,	format	per	diferents	membres	del	professorat	assignat	a	 l’escola,	és	
l’encarregat	de	valorar	el	contingut,	la	presentació	i	la	defensa	del	projecte	per	acabar	acordant	la	
qualificació	que	finalment	s’atorgarà	a	l’estudiant.		
L’assignació	dels	 professors	que	 formaran	part	 de	 cada	 tribunal	 es	 realitza	 a	 través	d’un	 sorteig,	
respectant	unes	especificacions	concretes	que	fomenten	la	diversitat	dels	membres	en	quant	a	la	
seva	especialitat.		
La	 composició	 dels	 tribunals	 presenta	 lleugeres	 diferències	 si	 es	 compara	 el	 cas	 dels	 TFGs	 i	 els	
TFMs.	 En	 general	 un	 tribunal	 està	 format	 per	 3	 o	 4	membres	 amb	 les	 següents	 característiques	
(TFG:[41],	TFM:	[42]):	
§ Director	o	ponent:	s’escull	durant	la	primera	fase	de	desenvolupament	del	projecte	i	està	
vinculat	al	departament	en	el	qual	es	desenvolupa	el	projecte.	Només	en	el	cas	del	TFG	el	
director	o	ponent	formarà	part	del	tribunal.	
§ President:	 pertanyent	 al	 mateix	 departament	 que	 el	 director	 o	 ponent	 del	 projecte.	 El	
president	actuarà	d’intermediari	entre	els	membres	del	tribunal	per	coordinar	 la	data	 i	el	
lloc	de	la	presentació.	En	el	cas	del	TFG,	la	figura	de	president	coincideix	amb	la	de	Vocal	
del	departament.	
§ Vocal	del	departament:	membre	del	tribunal	que	forma	part	del	mateix	departament	que	
el	 director	 o	 ponent.	 En	 el	 cas	 del	 TFG,	 la	 seva	 figura	 coincideix	 amb	 la	 del	 director	 o	
ponent.	
§ Vocal	 extern:	 membre	 del	 tribunal	 no	 vinculat	 al	 departament	 del	 director	 o	 ponent.	
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Avaluarà	la	feina	de	l’estudiant	des	d’una	perspectiva	externa	a	l’àmbit	de	coneixement	del	
departament	associat	al	projecte.	
§ Suplents:	 un	 d’ells	 vinculat	 al	 departament	 del	 director	 o	 ponent	 del	 projecte	 i	 l’altre	
extern	a	aquest.	Passaran	a	formar	part	del	tribunal	en	cas	que	algun	dels	membres	titulars	
no	pugui	assistir	finalment	a	la	presentació	i	defensa	del	TFG	o	TFM	assignat,	sempre	que	el	
nombre	màxim	de	membres	d’un	departament	en	el	tribunal	sigui	2.	
A	 la	figura	Taula	3.1	es	presenta	un	quadre-resum	sobre	les	posicions	que	poden	ocupar	dins	del	
tribunal	d’un	TGF	o	TFM	les	diferents	figures	de	PDI	que	s’han	presentat	a	l’apartat	2.4.		
	
Taula	3.1	Quadre-resum	de	posicions	que	poden	ocupar	les	diferents	figures	del	PDI	dins	dels	tribunals	
	
Director President Vocal Suplent
Ajudant    
Lector    
Associat    
Director	de	Recerca    
Investigador	Ordinari    
Agregat    
Col·laborador    
TU	/	TEU    
CU    
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4. Definició	del	problema	i	model	matemàtic	
Després	de	posar	en	context	el	TFG	i	el	TFM	dins	de	les	titulacions	de	l’ETSEIB,	i	un	cop	definits	més	
detalladament	els	elements	o	participants	que	prenen	part	en	la	fase	de	presentació	i	defensa	dels	
treballs,	 es	 proposa	 un	 model	 matemàtic	 per	 a	 l’assignació	 òptima	 dels	 horaris	 d’aquestes	
presentacions.		
Els	 conceptes	 que	 s’han	 explicat	 en	 els	 apartats	 anteriors	 permetran	 definir	 més	 fàcilment	 els	
criteris	d’optimització	i	les	restriccions	que	es	consideraran	en	el	model.	
4.1. Definició	del	problema	i	objectiu	
El	 programa	matemàtic	 lineal	 que	 es	 desenvolupa	 en	 aquest	 apartat	 sorgeix	 de	 la	 necessitat	 de	
programar	les	presentacions	dels	Treballs	de	final	d’Estudis	que	es	presenten	en	una	convocatòria	
concreta	a	l’ETSEIB.	
A	l’hora	de	realitzar	l’assignació	horària	dels	projectes	cal	tenir	en	compte	les	següents	premisses:	
- Es	parteix	d’un	nombre	determinat	de	TFGs	 i	 TFMs	associats	 a	un	departament	 concret,	
amb	un	tribunal	que	ja	s’haurà	assignat	prèviament	
- Un	membre	del	professorat	pot	formar	part	del	tribunal	de	diferents	TFGs	i	TFMs	
- Els	recursos	(llocs)	on	es	defenses	els	treballs	son	limitats.	El	lloc	habitual	són	aules	pròpies	
de	cada	departament,	de	les	quals	en	general	n’hi	ha	una	a	cadascun	d’ells	
- Es	disposa	de	pocs	dies	per	a	 fer	 les	defenses	per	evitar	que	no	hi	hagi	grans	diferències	
entre	l’alumnat	que	presenta	els	treballs	
Amb	 tot	 això	 es	 planteja	 un	problema	que	 es	 resoldrà	mitjançant	 programació	matemàtica	 amb	
l’objectiu	 d’obtenir	 una	 assignació	 dels	 projectes	 a	 una	 hora	 concreta	 d’un	 dia	 concret	 el	 més	
òptima	 possible	 en	 relació	 als	 criteris	 que	 es	 considerin.	 Per	 a	 fer-ho,	 s’establiran	 les	 hipòtesis	 i	
restriccions	 necessàries	 que	 vindran	 en	 part	 generades	 per	 les	 premisses	 presentades	
anteriorment.	
Com	ja	s’ha	comentat,	l’assignació	dels	diferents	membres	als	tribunals	de	cadascun	del	projectes	
no	 és	 objecte	 del	model	 que	 es	 desenvolupa	 en	 aquest	 projecte.	 La	 composició	 es	 determinarà	
prèviament	i	s’introduirà	com	a	dada	de	partida	del	model.	Tampoc	es	considerarà	directament	el	
lloc	on	es	duen	a	terme	les	defenses,	tot	i	que	indirectament	es	tindrà	en	compte,	doncs,	com	s’ha	
esmentat	anteriorment,	es	disposa	d’una	aula	per	departament.	
Cal	destacar	també	que	la	principal	limitació	per	a	fer	la	seqüenciació	diària	i	horària	dels	treballs	es	
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genera	pel	fet	que	un	professor	pot	formar	part	de	més	d’un	tribunal.	Si	un	membre	del	PDI	està	
associat	a	un	únic	tribunal,	en	principi	no	genera	cap	problema	a	l’hora	de	fer	les	assignacions	de	
les	presentacions.			
4.2. Dades	de	partida	
Inicialment	es	disposarà	de	les	següents	dades:	!	 Nombre	total	de	projectes	(")	a	assignar:	" = 1, … , !	'	 Nombre	 total	 de	 professors	 (()	 associats	 als	 tribunals	 dels	!	 projectes:	 ( =1, … ,'	)	 Nombre	total	de	departaments	(*)	associats	als	!	projectes:	:	* = 1,… , )	
+,-,. 	 Variable	que	val	1	si	el	professor	(	ha	de	participar	en	la	defensa	del	projecte	";	i	0	altrament		+,0-,. 	 Variable	que	val	1	si	el	professor	(	ha	de	participar	en	la	defensa	del	projecte	"	com	a	titular;	i	0	altrament	12+3-,4	 Variable	 que	 val	 1	 si	 el	 projecte	 "	 està	 associat	 al	 departament	 *;	 i	 0	
altrament	
5+. = +,-,.6-78 	 Nombre	total	de	tribunals	de	projectes	dels	quals	forma	part	el	professor	(	
A	partir	del	calendari	de	TFE	definit	per	aquell	quadrimestre	i	considerant	el	nombre	de	projectes	
que	es	defensaran	durant	la	convocatòria,	es	podran	establir	el	nombre	de	dies	disponibles	per	a	
fer	les	presentacions	(:).	Dins	de	cada	dia,	el	nombre	de	franges	 < 	que	el	conformen	podrà	ser	
determinat	per	el	responsable	d’assignar	els	horaris	dels	treballs.		
També	 serà	 decisió	 del	 responsable	 determinar	 el	 nombre	de	 projectes	 que	poden	presentar-se	
paral·lelament	 durant	 una	 hora	 (=>?),	 així	 com	 el	 nombre	 de	 projectes	 màxim	 d’un	 mateix	
departament	que	poden	defensar-se	en	una	mateixa	franja	(=@ABC),	i	el	límit	de	presentacions	a	
les	que	pot	assistir	un	professor,	tant	ocupant	qualsevol	figura	del	tribunal	 <ABC 	com	essent-ne	
titular	(<:ABC).	
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4.3. Criteris	
En	aquest	apartat	es	presenten	els	criteris	que	es	consideraran	per	a	la	resolució	del	problema,	que	
s’han	escollit	per	tal	d’afavorir	als	membres	del	tribunal	a	l’hora	d’assistir	a	les	presentacions	dels	
TFEs.	
Es	proposa	fer	 l’assignació	dels	projectes	afavorint	que,	per	cadascun	dels	professors	que	formen	
part	dels	tribunals,	les	presentacions	a	les	que	han	d’assistir	estiguin	per	una	banda	concentrades	
en	el	mínim	de	dies	possibles,	i	per	l’altre	el	més	seguides	possible	dins	d’un	mateix	dia.		
Això	facilitarà	l’assistència	dels	membres	del	tribunal	a	les	defenses	i	els	permetrà	planificar	millor	
el	seu	temps	durant	els	períodes	establerts	per	a	fer	les	presentacions.	
4.3.1. Mínim	nombre	de	dies:	la	dispersió	
El	 criteri	 de	 la	 dispersió	 permetrà	 assignar	 els	 projectes	 de	manera	 tal	 que	 els	 professors	 hagin	
d’assistir	a	defenses	de	TFEs	durant	el	mínim	de	dies	possibles.	
Es	defineix	la	dispersió	com	la	variable	que	compta	el	nombre	de	dies	en	què	un	membre	del	PDI	ha	
d’assistir	 a	 almenys	 una	 presentació	 de	 TFG	 o	 TFM.	 La	 variable	 1"D+.,E	 indica	 la	 presència	
necessària	del	professor	o	professora	(	en	el	dia	3.	És	una	variable	binària	que	per	a	un	professor	
serà	 1	 quan	 formi	 part	 d’almenys	 una	 de	 les	 presentacions	 assignades	 en	 un	 dia	 3.	 Sigui	'	 el	
nombre	total	de	professorat,	i	:	el	total	de	dies	de	presentacions:	
1"D+.,E	 ( = 1, … ,'	3 = 1, … , :	
Per	a	poder	modelar	aquesta	variable,	cal	definir	un	altre	conjunt	de	variables	(F.,E,G)	que	indiquin	
si	un	professor	està	lliure	o	ocupat	(present	en	una	defensa)	durant	una	franja	d’un	dia.	Es	tracta	
una	 variable	 binària	 que	 per	 a	 un	 professor	 (	 serà	 1	 quan	 assisteix	 a	 una	 presentació	 durant	 la	
franja	H	del	dia	3,	i	0	altrament.	La	relació	entre	les	variables	F.,E,G	i	1"D+.,E	s’estableix	a	l’Equació	1.	
F.,E,GJG78 > 0 → 	1"D+.,E = 1			∀(, ∀3	 Equació	1	
A	l’Equació	2	es	defineix	la	variable	dispersió	total	per	cada	professor	(,	 i	 la	seva	cota	inferior,	que	
considera	el	nombre	total	de	presentacions	a	les	que	està	assignat	un	professor	(5+.),	i	el	nombre	
màxim	de	defenses	a	les	que	pot	assistir	un	membre	durant	un	dia	(<ABC),	es	modela	a	l’Equació	3.	@"D+. = 1"D+.,E0E78 			∀(	 Equació	2	
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@"D+. ≥ OAPJQRS 			∀(	 Equació	3	
4.3.2. Mínim	nombre	d’interrupcions:	la	irregularitat	
Mitjançant	la	irregularitat	s’intentarà	assignar	les	defenses	de	manera	que,	per	als	professors	que	
formen	part	del	tribunal,	quedin	el	més	seguides	possible	dins	d’un	dia	concret.	És	a	dir,	l’objectiu	
és	minimitzar	el	nombre	d’interrupcions	en	la	tasca	d’estar	present	en	tribunals	de	TFEs.	
Es	defineix	 la	 irregularitat	com	un	conjunt	de	variables	que	mesura	per	cadascun	dels	professors,	
les	vegades	que	passa	d’estar	present	en	la	defensa	d’un	TFE	durant	una	hora	o	franja	a	no	estar	a	
cap	presentació	durant	la	següent,	o	al	revés.	Dins	el	model,	es	fixa	com	una	variable	binària	que	
indica	 si	un	professor	 canvia	o	manté	 la	 seva	ocupació	d’una	 franja	 (hora)	d’un	dia,	a	 la	 següent	
franja	del	mateix	dia.		
La	 irregularitat	 associada	 al	 membre	 del	 professorat	 (	 en	 la	 franja	 H	 del	 dia	 3	 es	 defineix	 com	"??2T.,E,G.	Sigui	el	total	de	professorat	',	el	total	de	dies	de	presentació	:,	i	el	total	de	franges	per	
dia	<,	en	principi:	
"??2T.,E,G	 ( = 1, … ,'	3 = 1, … , :	H = 1, … , <	
Per	aconseguir	una	assignació	el	més	regular	possible	per	els	professors	membres	dels	tribunals	o	
directors	i/o	ponents	dels	treballs	presentats,	caldrà	minimitzar	la	irregularitat	total.		
La	irregularitat	es	defineix	a	partir	de	la	variable	F.,E,G,	si	aquesta	variable	canvia	de	0	a	1	o	de	1	a	0	
en	passar	de	 la	 franja	H	 a	 la	 franja	H + 1,	 la	 irregularitat	 serà	1;	 en	 cas	que	 la	 variable	F.,E,G	 i	 la	
variable	F.,E,GV8	tinguin	el	mateix	valor	la	irregularitat	serà	0.	F.,E,G − F.,E,GV8 = 1 → 	 "??2T.,E,G = 1	 Equació	4	
L’Equació	 4	 modelitza	 matemàticament	 la	 relació	 entre	 aquestes	 dues	 variables,	 i	 la	 Figura	 4.1	
exemplifica	 les	diferents	 casuístiques	que	poden	donar-se	 i	 el	 valor	que	prenen	 les	 variables	per	
cadascuna	d’elles.	
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Figura	4.1	Casuístiques	que	poden	donar-se	de	les	variables	"??2T.,E,G	i		F.,E,G,	per	un	membre	(,	un	dia	3	i	les	franges	H	i	H + 1	
Per	tal	d’evitar	que	el	model	afavoreixi	l’assignació	dels	projectes	a	la	primera	o	a	l’última	franja	del	
dia,	la	variable	F.,E,G	es	defineix	des	de	la	franja	H = 0	fins	a	la	franja	H = < + 1.	Dins	el	model,	es	
forçarà	que	totes	les	variables	per	aquestes	dues	franges	fictícies	siguin	zero	independentment	del	
professorat	 (	 i	 del	 dia	 3	 	 (F.,E,X = 0, F.,E,JV8 = 0, ∀(∀3).	 Addicionalment,	 això	 implica	 que	 per	 un	
professor	la	dita	mínima	de	la	irregularitat	serà	2	(Equació	5).		
"??2T(,3,H<+1H=0
0
E78 ≥ 2	 ∀3	 3 = 1, … , : 	∀(	 ( = 1, … ,' 	 Equació	5	
Observacions:	
1. Tenint	 en	 compte	 això,	 s’ha	 determinat	 que	 en	 el	 model	 només	 es	 considerarà	 la	
irregularitat	d’aquells	membres	que	formin	part	del	tribunal	de	més	d’un	projecte	(5+. >1).	
	
2. A	més,	tenint	en	compte	que	la	irregularitat	depèn	de	si	un	professor	està	lliure	o	ocupat	
durant	una	franja	(F.,E,G)	i	la	següent	(F.,E,GV8),	la	variable	"??2T.,E,G	ha	d’estar	definida	per	
una	franja	menys	que	la	variable	F.,E,G.	Així,	s’ha	decidit	que	per	la	irregularitat	les	franges	
es	recorreran	de	0	fins	a	<.	
A	 continuació	 es	 presenten	 tres	 casos	 que	 exemplifiquen	 el	 comportament	 esperat	 d’aquestes	
variables	un	cop	implementat	el	model	per	un	professor	i	un	dia	concret.		
!""#$%,',( = 0
!""#$%,',( = 1
,%,',(-. = 0,%,',( = 0 ,%,',(-. = 1,%,',( = 1
,%,',(-. = 0,%,',( = 1 ,%,',(-. = 1,%,',( = 0
Blanca	Bertran	Subirana	 	 Pàg.	31	
	
	
	
Figura	4.2	Exemple	d’assignació	–	Irregularitat	total	de	6	
	
Figura	4.3	Exemple	d’assignació	–	Irregularitat	total	de	4	
	
Figura	4.4	Exemple	d’assignació	–	Irregularitat	total	de	2	
En	el	cas	que	la	combinació	de	totes	les	restriccions	ho	permetessin,	el	resultat	òptim	una	vegada	
assignats	3	projectes	d’aquest	membre	del	professorat	a	aquest	dia	seria	el	de	 la	Figura	4.4,	que	
programa	 les	 presentacions	 seguides,	 aconseguint	 així	 el	 valor	 mínim	 de	 la	 irregularitat.	
Contràriament,	el	cas	més	desfavorable	és	el	que	es	presenta	a	la	Figura	4.2.	
4.4. Modelització	matemàtica	
Es	 defineix	 a	 continuació	 el	model	 lineal	 que	 dissenya	 per	 poder	 resoldre	 el	 problema	 plantejat	
inicialment.	A	 l’Annex	1	es	pot	consultar	el	model	 tal	 i	 com	s’ha	definit	al	software	específic	que	
s’utilitzarà	per	implementar-lo.	
!",$,% = 0 !",$,()* = 0!",$,* = 1 !",$, = 1 !",$,- = 0 !",$,. = 1 !",$,/ = 0 !",$,0 = 0
12234",$,% =1 12234",$,* =0 12234",$, =1 12234",$,- =1 12234",$,. =1 12234",$,0 =0 12234",$,0 =0
!",$,% = 0 !",$,()* = 0!",$,* = 0 !",$,+ = 1 !",$,- = 0 !",$,. = 1 !",$,/ = 0 !",$,0 = 1
12234",$,% =0 12234",$,* =1 12234",$,+ =1 12234",$,- =1 12234",$,. =1 12234",$,0 =1 12234",$,0 =1
!",$,% = 0 !",$,()* = 0!",$,* = 0 !",$,+ = 1 !",$,- = 1 !",$,. = 1 !",$,/ = 0 !",$,0 = 0
12234",$,% =0 12234",$,* =1 12234",$,+ =0 12234",$,- =0 12234",$,. =1 12234",$,0 =0 12234",$,0 =0
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4.4.1. Dades	
Considerant	el	que	s’ha	comentat	a	l’apartat	4.2,	es	presenta	a	continuació	la	nomenclatura	de	les	
dades	que	s’utilitzaran	per	a	modelitzar	el	problema.		
!	 " = 1, … , !	 Nombre	total	de	projectes	que	es	presenten	durant	un	quadrimestre	
concret	'	 ( = 1, … ,'	 Nombre	total	de	membres	del	PDI	que	formen	part	d’algun	dels	
tribunals	dels	projectes	)	 * = 1,… , )	 Nombre	de	departaments	als	quals	estan	associats	els	projectes	:	 3 = 1, … , :	 Nombre	de	dies	durant	els	quals	es	poden	fer	les	presentacions,	
segons	el	calendari	de	TFG	o	TFM	<	 H = 1, … , <	 Nombre	de	franges	que	conformen	un	dia,	considerant	que	el	temps	
total	destinat	a	cadascuna	de	les	presentacions	i	defenses	és	de	1	hora		=>?	 -	 Nombre	de	projectes	que	es	poden	presentar	en	paral·lel	durant	una	
mateixa	franja,	en	diferents	aules	FABC	 -	 Nombre	de	franges	màximes	durant	les	quals	un	professor	pot	estar	
ocupat	durant	un	dia		FTABC	 -	 Nombre	de	franges	màximes	durant	les	quals	un	professor	titular	pot	
estar	ocupat	durant	un	dia	=@ABC	 -	 Nombre	de	projectes	d’un	mateix	departament	que	poden	assignar-se	
en	una	mateixa	franja	d’un	dia	concret		+,-,. 	 " = 1, … , !	( = 1, … ,'	 Matriu	que	indica	si	el	professor	(	és	membre	del	tribunal	del	projecte	"	5+. 	 ( = 1, … ,'	 Vector	que	indica	el	nombre	de	tribunals	de	projectes	dels	quals	forma	
part	cadascun	dels	membres	(	representant	qualsevol	de	les	figures	
possibles	+,0-,. 	 " = 1, … , !	( = 1, … ,'	 Matriu	que	indica	si	el	professor	(	és	membre	titular	(director,	president	o	vocal)	del	tribunal	del	projecte	"	12+3-,4	 " = 1, … , !	* = 1,… , )	 Matriu	que	indica	si	el	projecte	"	forma	part	del	departament	*	\8,	\]	 Pesos	de	cada	criteri	a	la	funció	objectiu	
4.4.2. Variables	
En	 aquest	 apartat	 es	 presenten	 les	 variables	 que	 formaran	 part	 del	 programa,	 les	 quals	 s’han	
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classificat	segons	siguin	de	decisió	o	necessàries	per	a	modelar	els	criteris	que	es	consideraran.		
4.4.2.1. Variable	de	decisió	
És	la	variable	que	indicarà	a	quina	franja	de	quin	dia	es	presenta	cadascun	dels	projectes.	
^-,E,G	 Variable	binària	que	val	1	si	 la	presentació	del	projecte	"	s’assigna	el	dia	3	durant	 la	
franja	H	" = 1, … , !;	3 = 1, … , :;	H = 1, … , <	
4.4.2.2. Variable	comú	dels	criteris	
Variable	que	indica	si	un	professor	està	lliure	o	ocupat	durant	una	franja	d’un	dia	concret.	S’utilitza	
per	definir	les	variables	dels	criteris	dispersió	i	irregularitat.	
F.,E,G	 Variable	binària	que	val	1	si	el	professor	(	assisteix	a	una	presentació	programada	el	
dia	3	durant	la	franja	H	( = 1, … ,';	3 = 1, … , :;	H = 0, … , < + 1	
4.4.2.3. Variable	que	modela	la	dispersió	
Variable	introduïda	a	l’apartat	4.3,	utilitzada	per	a	modelitzar	la	condició	de	dispersió.	
1"D+.,E	 Variable	binària	que	val	1	si	el	professor	(	assisteix	a	almenys	una	presentació	durant	
el	dia	3		( = 1, … ,';	3 = 1, … , :	
4.4.2.4. Variable	que	modela	la	Irregularitat	
Variable	presentada	a	l’apartat	4.3,	necessària	per	a	modelar	el	criteri	d’irregularitat.	
"??2T.,E,G	
Variable	binària	que	val	1	si:	
§ El	professor	(	no	assisteix	a	cap	presentació	durant	 la	 franja	H	del	dia	3	 i	 si	
que	assisteix	a	una	presentació	durant	la	franja	H + 1	del	dia	3	
§ El	 professor	 (	 assisteix	 a	 una	 presentació	 durant	 la	 franja	H	 del	 dia	 3	 i	 no	
assisteix	a	cap	presentació	durant	la	franja	H + 1	del	dia	3	( = 1, … ,';	3 = 1, … , :;	H = 0, … , <	
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4.5. Restriccions	
4.5.1. Restriccions	bàsiques	
Pel	fet	de	tractar-se	d’un	problema	d’assignació	d’horaris,	hi	ha	una	sèrie	de	restriccions	bàsiques	
que	s’hauran	de	complir	sempre,	independentment	dels	criteris	d’optimització	que	s’utilitzin.	
1. Totes	les	presentacions	(")	s’han	d’assignar	a	un	horari	(dia	3	i	franja	H).	
^-,E,GJG78 = 1
0
E78 	 ∀"	 " = 1, … , ! 	 Restricció	1	
2. Els	professors	només	poden	assistir	a	una	presentació	durant	cada	franja	de	cada	dia.	
^-,E,G · +,-,. ≤ 16-78 	
∀3	 3 = 1, … , : 	∀H	 H = 1, … , < 	∀(	 ( = 1, … ,' 	 Restricció	2	
3. Es	limita	el	nombre	de	defenses	a	les	que	pot	assistir	un	professor	ocupant	qualsevol	figura	
del	tribunal	a	<ABC.	
^-,E,G · +,-,.6-78 ≤ FABC
J
G78 	
∀(	 ( = 1, … ,' 	∀3	 3 = 1, … , : 	 Restricció	3	
4. Per	a	no	sobrecarregar	els	professors,	es	restringeix	el	nombre	de	presentacions	a	les	que	
poden	 assistir	 en	un	dia	 concret	 com	a	director,	 president	 o	 vocal	 del	 tribunal	 (membre	
titular	del	projecte).	
^-,E,G · +,-,.06-78 ≤ FTABC
J
G78 	
∀(	 ( = 1, … ,' 	∀3	 3 = 1, … , : 	 Restricció	4	
5. Cada	 franja	 de	 cada	 dia	 pot	 tenir,	 com	 a	 màxim,	 tants	 projectes	 assignats	 com	
presentacions	en	paral·lel	es	permeten	(=>?).		
^-,E,G ≤ =>?6-78 	 ∀3	 3 = 1, … , : 	∀H	 H = 1, … , < 	 Restricció	5	
6. Durant	una	mateixa	franja	d’un	dia	concret,	només	podrà	presentar-se	un	nombre	limitat	
de	projecte	de	cada	departament	(=@ABC).	
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^-,E,G · 12+3-,4 ≤ =@ABC6-78 	
∀*	 * = 1, … , ) 	∀3	 3 = 1, … , : 	∀H	 H = 1, … , < 	 Restricció	6	
4.5.2. Restriccions	associades	als	criteris	d’optimització	
Com	ja	s’ha	 introduït	a	 l’apartat	4.3.1,	cal	modelitzar	 l’expressió	representada	a	 l’Equació	4	per	a	
considerar	 la	condició	de	 irregularitat	de	 les	presentacions.	Aquesta	expressió	no	és	 lineal	 ja	que	
conté	 un	 valor	 absolut	 i	 una	 implicació	 i	 per	 tant,	 s’ha	 de	 linealitzar.	 Al	 tractar-se	 de	 variables	
binàries	aquesta	linealització	es	modelitza	més	fàcilment,	sense	necessitat	de	crear	noves	variables	
addicionals.	
1. Definició	de	la	variable	F.,E,G	
F.,E,G = ^-,E,G · +,-,.6-78 	
∀3	 3 = 1, … , : 	∀H	 H = 1, … , < 	∀(	 ( = 1, … ,' 	 Restricció	7	
2. Forçar	que	la	variable	F.,E,G	sigui	zero	per	les	franges	0	i	F + 1	F.,E,X = 0	F.,E,JV8 = 0	 ∀3	 3 = 1, … , : 	∀H	 H = 1, … , < 	 Restricció	8	
3. Linealització	 de	 l’expressió	 de	 la	 irregularitat	 (Equació	 4).	 Aquesta	 variable	 només	 es	
defineix	per	aquells	membres	que	formen	part	de	més	d’un	tribunal	ja	que,	en	cas	que	un	
professor	estigui	vinculat	a	un	sol	tribunal,	 la	seva	aportació	a	 la	 irregularitat	total	seria	2	
en	qualsevol	cas.	
"??2T.,E,G ≥ 	 F.,E,G − F.,E,GV8	
∀3	 3 = 1, … , : 	
∀H	 H = 1, … , < 	
∀(	3b	5+. > 1	 ( = 1, … ,' 	
Restricció	9	
"??2T.,E,G ≥ 	 F.,E,GV8 − F.,E,G	 ∀3	 3 = 1, … , : 	∀H	 H = 1, … , < 	∀(	3b	5,. > 1	 ( = 1, … ,' 	 Restricció	10	
4. Modelització	 matemàtica	 de	 l’expressió	 introduïda	 a	 l’Equació	 1,	 que	 permet	 definir	 la	
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variable	1"D+.,E	
F.,E,GJG78 ≤ < · c.,E	 ∀(	 ( = 1, … ,' 	∀3	 3 = 1, … , : 	 Restricció	11	
4.6. Funció	objectiu	
4.6.1. Definició	
La	 funció	 objectiu	 (F.O.	 1)	 s’ha	 definit	 considerant	 els	 criteris	 presentats	 anteriorment	 amb	 la	
finalitat	de	minimitzar	per	cadascun	dels	professors	primerament	el	nombre	de	dies	total	en	que	
cadascun	d’ells	ha	d’assistir	a	almenys	una	presentació,	i	segonament	la	seva	irregularitat	total.	
'd! e = \8 · c.,E0E78
f
.78 + \] · "??2T.,E,G
J
G7X
0
E78
f
.78 	 F.O.	1	
4.6.2. Pesos	de	la	funció	objectiu	
Quant	al	pes	que	es	dóna	dins	de	la	funció	objectiu	a	cadascun	dels	criteris	definits,	d’entrada	s’ha	
determinat	ponderar	amb	un	valor	major	el	criteri	de	la	dispersió.	
S’ha	 establert	 així	 ja	 que	 es	 considera	 que	 concentrar	 les	 presentacions	 en	 el	 mínim	 de	 dies	
possible	afavoreix	més	positivament	als	professors,	sobretot	quan	es	tracta	de	professors	associats	
que	s’han	de	desplaçar	expressament	a	la	universitat.	
El	criteri	de	 la	 irregularitat	es	considera	menys	preferent,	 tot	 i	que	també	afavoreix	als	membres	
quant	a	organització	de	l’agenda.		
En	el	cas	que	un	professor	associat	hagi	d’assistir	a,	per	exemple,	6	presentacions,	és	preferible	que	
aquestes	defenses	estiguin	concentrades	en	un	únic	dia	que	no	que	estiguin	en	tres	dies	però	en	
hores	seguides.	
A	 causa	 de	 que	 els	 valors	 de	 tots	 dos	 criteris	 són	 del	 mateix	 ordre	 de	 magnitud,	 no	 ha	 calgut	
normalitzar-los.	 Per	 tant,	 s’ha	 atribuït	 un	 coeficient	 (\)	 per	 únicament	 ponderar	 cadascun	 dels	
criteris.	
Així,	 s’ha	 establert	 que	 el	 pes	 atorgat	 al	 criteri	 de	 la	 irregularitat	 serà	 1	 (\]=1),	 i	 el	 pes	 de	 la	
dispersió	 serà	 igual	 al	 nombre	 de	 dies	 durant	 els	 quals	 s’assignen	 les	 presentacions	 (\8 = :).	
D’aquesta	 manera	 es	 donarà	 més	 importància	 a	 aquest	 últim	 criteri	 com	 més	 dies	 durin	 les	
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defenses,	atès	que	seria	més	probable	que	els	projectes	d’un	mateix	professors	quedin	repartits	en	
més	dies	diferents.	
La	funció	objectiu	ponderada	queda	tal	i	com	es	mostra	a	la	F.O.	2.	
'd! e = : · c.,E0E78
f
.78 + "??2T.,E,G
J
G7X
0
E78
f
.78 	 F.O.	2	
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5. Resolució	utilitzant	un	únic	programa	lineal	
En	aquest	capítol	es	resol	el	model	 lineal	presentat	anteriorment	utilitzant	3	 instàncies	diferents.	
S’estableixen	 també	 els	 valors	 dels	 paràmetres	 definits	 al	 capítol	 anterior,	 i	 es	 presenta	 el	
programa	utilitzar	per	a	implementar	i	resoldre	el	model.	
5.1. Valor	establert	dels	paràmetres	
Per	al	desenvolupament	d’aquest	treball	s’ha	establert	a	8	el	nombre	de	franges	disponibles	durant	
un	dia	per	a	 fer	presentacions	 < ,	 considerant	que	el	 temps	necessari	per	a	 fer	 la	presentació	 i	
defensa	és	d’1	hora.	El	nombre	de	projectes	que	poden	defensar-se	de	forma	paral·lela	durant	una	
hora	d’un	dia	concret	s’ha	limitat	a	4	(=>?).	
Tenint	en	compte	aquestes	dues	dades,	es	pot	calcular	el	nombre	de	dies	necessaris	per	a	poder	
fer	l’assignació	dels	!	projectes,	tal	i	com	es	defineix	a	l’expressió	de	l’Equació	6.	Es	considera	com	
a	 coeficient	 de	 seguretat	 un	 dia	més	 que	 els	 teòricament	 necessaris,	 per	 tal	 d’assegurar	 que	 la	
resolució	del	problema	serà	factible.	
T = !< · =>? + 1	 Equació	6	
Considerant	 que	 les	 defenses	 es	 duen	 a	 terme	normalment	 en	 aules	 pròpies	 dels	 departaments	
associats	 al	 projecte	 i	 que	majoritàriament	 les	 unitats	 no	 disposen	 de	més	 d’una	 aula	 d’aquest	
tipus,	 s’ha	 determinat	 que	 només	 un	 projecte	 (=@ABC)	 	 de	 cada	 departament	 podrà	 esser	
presentat	durant	una	franja	concreta	d’un	dia	concret.		
Finalment,	en	quant	a	restringir	el	nombre	de	presentacions	a	les	que	pot	assistir	un	professor	com	
a	 titular	 (<:ABC)	o	ocupant	qualsevol	 figura	del	 tribunal	 (<ABC),	 s’han	establert	els	 límits	a	5	 i	8,	
respectivament.	Per	una	banda,	s’ha	considerat	que	els	membres	no	poden	sobrepassar	el	nombre	
d’hores	estàndard	d’una	jornada	laboral	diària	a	Catalunya.	Per	l’altre,	amb	l’objectiu	de	no	sobre-
carregar	 els	 professors,	 s’ha	 delimitat	 a	 5	 el	 nombre	de	defenses	 a	 les	 que	poden	 acudir	 com	a	
titular.	Així,	un	professor	pot	estar	assignat	a	8	presentacions	durant	un	dia	però	només	en	el	cas	
que	hagi	de	substituir	a	un	membre	titular	d’un	tribunal	assistirà	a	més	de	5.	
Cal	 comentar	 que	 tal	 i	 com	 s’han	definit	 els	 paràmetres	 per	 al	 desenvolupament	 del	 projecte	 la	
Restricció	3	és	redundant,	doncs	ja	es	limita	a	1	el	nombre	de	presentacions	a	les	que	pot	assistir	
un	 professor	 durant	 una	 franja	 concreta,	 i	 s’ha	 establert	 que	 com	 màxim	 durant	 un	 dia	 els	
membres	 del	 tribunal	 poden	 tenir	 8	 presentacions	 (Fghi = F = 8).	 Així,	 la	 Restricció	 2	 ja	 inclou	
Blanca	Bertran	Subirana	 	 Pàg.	39	
	
	
intrínsecament	aquesta	limitació.	En	el	cas	que	es	definís	que	el	nombre	de	franges	d’un	dia	és	un	
valor	diferent	al	nombre	màxim	de	presentacions	a	 les	que	assisteix	un	professor,	 la	Restricció	3	
seria	necessària.	
La	Taula	5.1	inclou	un	resum	dels	valors	de	tots	aquests	paràmetres.	
Nombre	de	franges	per	dia	 < = 8	
Nombre	de	projectes	màxim	que	poden	presentar-se	en	paral·lel		 =>? = 4	
Nombre	de	projectes	als	que	pot	assistir	un	professor	durant	un	dia	 <ABC = 8	
Nombre	de	projectes	als	que	pot	assistir	un	professor	com	a	titular	durant	un	dia	 <:ABC = 5	
Nombre	de	projectes	d’un	mateix	departament	que	poden	presentar-se	durant	la	
mateixa	franja	
=@ABC = 1	
Taula	5.1	Resum	dels	paràmetres	establerts	
5.2. Software	Utilitzat	
Per	 a	 la	 implementació	 i	 posterior	 resolució	del	model	 s’ha	utilitzat	 el	 software	 IBM	 ILOG	CPLEX	
Optimitzation	Studio3.	S’ha	escollit	aquest	programa	perquè	es	tenia	familiaritat	amb	el	seu	ús	i	es	
coneixia	el	llenguatge	que	utilitza	per	modelar	el	programa	matemàtic.	A	més	es	tracta	d’una	eina	
integrada	 que,	 a	 part	 d’incloure	 el	 seu	 propi	 llenguatge	 i	 optimitzadors,	 permet	 vincular	 els	
projectes	amb	fulls	de	càlcul	d’Excel	des	dels	quals	s’importen	les	dades	del	model	i	en	els	que	es	
poden	 escriure	 els	 resultats	 obtinguts	 de	 les	 variables.	 Això	 permet	 que	 els	 usuaris	 del	 model	
puguin	manejar	 les	 dades	 i	 els	 resultats	 còmodament,	 sense	 necessitat	 d’adquirir	 coneixements	
específics	d’un	programa	concret,	i	comporta	també	que	es	pugui	fer	un	anàlisi	i	interpretació	de	la	
solució	amb	més	facilitat.	
L’ordinador	utilitzat	per	a	fer	 les	execucions	disposa	d’un	processador	de	2.5	GHz,	un	disc	dur	de	
500	Gb	de	memòria	i	8	Gb	de	memòria	RAM.	
5.3. Implementació	i	execució	
Per	a	 la	 implementació	 i	execució	del	model	presentat,	 s’han	utilitzat	3	 instàncies	diferents	 reals	
facilitades	 per	 la	 direcció	 de	 l’ETSEIB	 que	 tenen	 les	 característiques	 en	 quant	 a	 nombre	 de	
																																								 																				
3	http://www-03.ibm.com/software/products/es/ibmilogcpleoptistud	
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projectes,	membres	implicats	en	aquests	projectes,	i	dies	que	es	resumeixen	a	la	Taula	5.2.	
	
Taula	5.2	Característiques	de	cada	instància	
On	:	s’ha	calculat	emprant	l’expressió	presentada	a	l’Equació	6.	
La	 magnitud	 del	 problema	 és	 significativa	 a	 causa	 de	 l’elevat	 nombre	 de	 dades,	 restriccions	 i	
variables	 (veure	 Taula	 5.3).	 Sabent	 que	 per	 aquesta	 dimensió	 dels	 casos	 el	 programa	 CPLEX	
necessita	molt	de	temps	per	a	trobar	la	solució	òptima,	s’ha	decidit	limitar	el	temps	d’execució	per	
cada	 joc	 de	 dades	 a	 2	 hores	 (7.200	 segons).	 Veient	 els	 resultats	 obtinguts	 amb	 aquesta	
implementació	es	podrà	avaluar	quina	és	 la	millor	manera	de	procedir.	S’analitzarà	el	valor	de	 la	
funció	objectiu,	el	valor	de	cada	criteri	 i	el	percentatge	de	discrepància	de	la	millor	solució	actual	
trobada	respecte	l’objectiu	al	que	el	programa	creu	que	pot	arribar	considerant	els	nodes	actuals	
(GAP).	
	
Taula	5.3	Nombre	de	restriccions	i	variables	del	model	per	cada	joc	de	dades	
Els	 resultats	 obtinguts	 després	 de	 deixar	 el	 model	 executant	 durant	 2	 hores	 són	 els	 que	 es	
presenten	a	la	Taula	5.4,	la	Taula	5.5	i	 la	Taula	5.6.	Destaca	l’alt	percentatge	que	presenta	el	GAP	
sobretot	pel	que	 fa	a	 les	 instàncies	1	 i	3.	Aquest	 fet	 indica	que	 la	 solució	 trobada	durant	aquest	
temps	dista	significativament	de	fita	 inferior	que	el	programa	té,	 i	que	per	tant	no	és	un	resultat	
prou	bo.	
	
N M T
Instància	1 265 289 10
Instància	2 106 271 5
Instància	3 341 321 12
RESTRICCIONS VARIABLES
Instància	1 149.927 129.103
Instància	2 56.748 49.133
Instància	3 208.567 181.035
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Taula	5.4	Resultats	de	l’execució	de	la	Instància	1	(Límit	temps:	7.200	s)	
	
	
Taula	5.5	Resultats	de	l’execució	de	la	Instància	2	(Límit	temps:	7.200	s)	
	
Taula	5.6	Resultats	de	l’execució	de	la	Instància	2	(Límit	temps:	7.200	s)	
S’observa	 també	 que	 la	 diferencia	 de	 cadascun	 dels	 criteris	 respecte	 a	 la	 fita	 mínima	 és	
significativament	 inferior	en	el	 cas	de	 la	dispersió,	 fet	 lògic	 ja	a	que	 se	 li	dona	un	major	pes	a	 la	
funció	objectiu.	
Quant	a	la	distribució	dels	projectes	en	els	dies,	queda	tal	i	com	es	mostra	a	la	Taula	5.7.	En	general	
el	 programa	dóna	 com	a	 resultat	 una	distribució	 força	uniforme	del	 nombre	de	projectes	 en	els	
dies,	sobretot	en	el	cas	de	les	instàncies	1	i	3.	
GAP 78,92% FITA	INFERIOR DIFERÈNCIA
Iregularitat 2.336 448 421%
Dispersió 993 335 196%
Valor	F.O. 12.266 3.798 223%
Instància	1
GAP 34,12% FITA	INFERIOR DIFERÈNCIA
Iregularitat 520 246 111%
Dispersió 340 274 24%
Valor	F.O. 2.220 1.616 37%
Instància	2
GAP 81,41% FITA	INFERIOR DIFERÈNCIA
Iregularitat 3.162 538 488%
Dispersió 1.356 393 245%
Valor	F.O. 19.434 5.254 270%
Instància	3
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Taula	5.7	Distribució	dels	projectes	en	els	dies	
El	 fet	 de	 que	 les	 solucions	 trobades	 presentin	 un	 GAP	 tan	 elevat	 s’atribueix	 a	 què	 el	 programa	
afronta	 moltes	 possibilitats	 a	 l’hora	 de	 fer	 l’assignació	 dels	 projectes.	 Tot	 i	 que	 s’han	 modelat	
diverses	restriccions,	el	programa	encara	presenta	un	grau	de	llibertat	prou	important	per	assignar	
els	projectes	en	un	dia	i	una	franja	concreta.	A	més,	el	problema	possiblement	té	més	d’una	solució	
òptima,	 amb	 els	 projectes	 assignats	 de	 diferent	manera	 però	 amb	 el	mateix	 valor	 de	dispersió	 i	
irregularitat.	Tot	això	provoca	que	durant	l’execució,	el	nombre	de	nodes	augmenti	contínuament	
sense	poder	descartar-ne	cap.		
Per	tal	de	limitar	les	possibilitats	d’assignació	del	model	i	reduir	el	temps	d’execució,	es	proposa	un	
procediment	heurístic	que,	 considerant	 les	mateixes	 restriccions	que	 s’han	explicat	per	 al	model	
matemàtic,	assignarà	en	una	primera	part	els	projectes	en	dies	concrets,	i	en	una	segona	part	se’ls	
assignarà	a	una	hora	dins	del	dia.	
	
Instància	1 Instància	2 Instància	3
N N N
Dia	1 29 24 28
Dia	2 26 12 30
Dia	3 26 14 30
Dia	4 28 28 26
Dia	5 25 28 28
Dia	6 27 - 28
Dia	7 26 - 29
Dia	8 26 - 27
Dia	9 27 - 29
Dia	10 25 - 31
Dia	11 - - 28
Dia	12 - - 27
TOTAL 265 106 341
Mitjana 26,5 21,2 28,42σ 1,27 7,69 1,44
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6. Procediment	Heurístic	
Per	 a	 poder	 aconseguir	 una	 solució	 factible	 del	 problema	 reduint	 significativament	 el	 temps	
necessari	 en	 relació	 a	 la	 resolució	del	programa	 lineal,	 es	proposa	un	procediment	heurístic	que	
considerarà	els	mateixos	criteris	que	s’ha	presentat	per	el	programa	matemàtic	del	capítol	4.	
L’heurística	constarà	de	tres	parts	clarament	diferenciades:	
1. Pre-procés	 (dispersió):	 Assignació	 dels	 projectes	 en	 un	 dia	 concret,	 considerant	 les	
restriccions	que	siguin	necessàries	per	poder	assegurar	la	factibilitat	de	la	solució.	
	
2. Minimització	de	la	irregularitat	de	l’assignació	inicial:	Assignació	dels	projectes	a	una	franja	
concreta	 del	 dia	 en	 el	 que	 se’ls	 ha	 assignat.	 Per	 fer-ho	 s’executarà	 una	 adaptació	 del	
programa	 matemàtic	 desenvolupat	 inicialment	 per	 cadascun	 dels	 dies,	 minimitzant	 la	
irregularitat	 per	 cadascun	 dels	 professors.	 Això	 permetrà	 disposar	 d’una	 solució	 inicial	
factible.	
	
3. Post-procés	 (dispersió):	 Millora	 de	 l’assignació	 inicial	 (etapa	 1)	 fent	 canvis	 de	 projectes	
entre	els	dies.		
	
4. Minimització	de	 la	 irregularitat	de	 l’assignació	millorada:	Un	cop	 realitzats	 les	 intercanvis	
de	projectes,	s’optimitzarà	novament	la	solució	per	a	poder	assignar	els	projectes	a	franges	
de	forma	òptima	quant	a	irregularitat.	
	
S’avaluarà	 la	mateixa	 funció	 objectiu	 que	 s’ha	 presentat	 al	 apartat	 anterior	 però	 el	 seu	 valor	 es	
calcularà	de	forma	separada.	D’una	part,	una	vegada	s’hagin	assignat	els	projectes	a	un	dia	concret	
es	 podrà	 avaluar	 el	 criteri	 de	 la	dispersió	 dels	membres	 del	 tribunal	 de	 la	 solució	 inicial.	 D’altra	
banda,	el	valor	de	la	variable	irregularitat	de	la	solució	inicial	es	calcularà	durant	la	segona	part	del	
procediment	heurístic.	Ambdós	criteris	seran	recalculats	després	de	millorar	 la	solució	 inicial,	a	 la	
tercera	part	de	l’heurística.	
En	 els	 següents	 apartats	 s’explicarà	 més	 detalladament	 el	 desenvolupament	 de	 cadascuna	
d’aquestes	 parts.	 Exceptuant	 la	 part	 d’optimització	 que	 es	 realitzarà	 amb	 el	 software	 IBM	 ILOG	
CPLEX	 Optimitzation	 Studio,	 l’assignació	 dels	 projectes	 a	 un	 dia	 i	 la	 millorar	 de	 la	 solució	
s’implementaran	 mitjançant	 un	 programa	 informàtic	 desenvolupat	 amb	 Python	 que	 llegirà	 i	
escriurà	dades	a	fitxers	Excel.	
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Figura	6.1	Esquema	del	funcionament	del	procediment	desenvolupat	
A	 la	 Figura	 6.1	 es	 presenta	 un	 esquema	 simplificat	 del	 funcionament	 del	 procediment	
desenvolupat.	 Tal	 i	 com	 s’observa	 a	 la	 imatge,	 les	 etapes	 1	 i	 2	 permeten	 obtenir	 el	 valor	 de	 la	
funció	objectiu	d’una	primera	solució	(m).	Mitjançant	les	etapes	3	i	4	es	calcula	el	valor	de	la	funció	
objectiu	per	a	una	solució	millorada	(n).	El	fet	d’obtenir	el	valor	de	la	funció	objectiu	per	les	solució	m	 i	n,	 permet	 comparar-les	 i	 verificar	 que	 el	 procés	 de	millora	 desenvolupat	 és	 efectiu.	Un	 cop	
fetes	 totes	 les	 proves	 amb	 diferents	 jocs	 de	 dades,	 quan	 s’hagi	 provat	 que	 el	 procediment	
desenvolupat	 permet	 millorar	 la	 solució	 m,	 es	 podrà	 reduir	 l’heurística	 a	 trobar	 una	 primera	
assignació	de	les	presentacions	a	un	dia	(etapa	1),	millorar	aquesta	assignació	(etapa	3)	i	optimitzar	
la	 irregularitat	 (pas	 4)	 per	 tenir	 una	 assignació	 horària	 òptima	 en	 quant	 als	 dos	 criteris	 definits	
inicialment	per	obtenir	una	solució	n.	L’optimització	de	la	solució	inicial	(pas	2)	no	serà	necessària	
quan	es	vulgui	utilitzar	el	procediment	per	a	l’assignació	de	les	presentacions,	sense	comparar	les	
dues	solucions	m	i	n.	
6.1. Especificacions	tècniques	
Com	 ja	 s’ha	 comentat,	 el	 programa	 s’implementarà	 utilitzant	 Python.	 S’ha	 escollit	 aquest	
llenguatge	perquè,	apart	de	ser	senzill	d’aprendre	i	utilitzar,	és	de	programari	lliure.	
Per	a	poder	executar	el	programa	desenvolupat,	cal	disposar	dels	mòduls	específics	de	Python	que	
es	detallen	a	la	,	tots	ells	disponibles	de	forma	lliure	a	la	xarxa	
math	 Mòdul	que	proporciona	accés	a	funcions	matemàtiques.4	
																																								 																				
4	https://docs.python.org/2/library/math.html	
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string	 Llibreria	que	permet	‘operar’	amb	strings.5	
copy	 Mòdul	que	permet	crear	còpies	d’elements	i	modificar-les	separadament.6	
random	 Mòdul	que	permet	generar	valors	aleatòriament.7	
operator	 Mòdul	que	permet	operar	més	fàcilment	amb	les	funcions	de	Python.8	
openpyxl	 Llibreria	que	permet	interactuar	amb	fitxers	Excel.9	
Taula	6.1	Mòduls	necessaris	per	a	la	implementació	i	execució	del	programa	desenvolupat	
	
6.2. Pre-procés:	Assignació	dels	projectes	a	un	dia	concret	
6.2.1. Objectiu	
L’objectiu	d’aquesta	part	del	procés	és	fer	una	primera	assignació	dels	projectes	a	un	dia	concret	
per	tal	de	facilitar	la	posterior	assignació	horària	dins	del	dia	mitjançant	optimització.	
L’assignació	dels	projectes	a	un	dia	 concret	es	 farà	afavorint	que	 les	defenses	d’un	departament	
estiguin	 concentrades	 en	 els	 mateixos	 dies.	 En	 general,	 els	 projectes	 que	 formen	 part	 d’un	
departament	 concret	 poden	 tenir	 membres	 del	 tribunal	 en	 comú.	 Així,	 el	 fet	 d’assignar	 les	
presentacions	d’un	departament	agrupades	en	els	dies	afavoreix	a	minimitzar	tant	la	dispersió	com	
la	irregularitat.	
Per	 fer-ho,	 s’ha	 desenvolupat	 un	 programa	 que	 primer	 de	 tot	 llegeix	 les	 dades	 de	 partida	 d’un	
fitxer	format	Excel.	Un	cop	disposa	de	la	composició	dels	membres	de	cadascun	dels	projectes,	així	
com	del	departament	associat	a	cadascun	d’ells	el	programa	assigna	els	projectes	a	un	dia	concret	
segons	 el	 procediment	 que	 s’explicarà	 en	 apartats	 posteriors.	 Finalment,	 el	 programa	 escriu	 les	
dades	al	fitxer	Excel	separades	per	dies	i	estructurades	de	manera	que	siguin	llegibles	pel	programa	
IBM	ILOG	CPLEX	Optimitzation	Studio.	La	Figura	6.2	representa	esquemàticament	el	pre-procés,	on	
les	entrades	corresponen	a	les	dades	llegides	del	fitxer	Excel	i	a	una	estructura	de	dades	buida	on	
																																								 																				
5	https://docs.python.org/2/library/string.html	
6	https://docs.python.org/2/library/copy.html	
7	https://docs.python.org/2/library/random.html	
8	https://docs.python.org/2/library/operator.html	
9	https://openpyxl.readthedocs.io/en/default/	
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s’anirà	 afegint	 informació	 dels	 projectes	 assignats	 a	 cada	 dia,	 el	 procediment	 correspon	 amb	 el	
procés	d’assignar	els	projectes	a	un	dia,	 i	 la	sortida	amb	 l’estructura	de	dades	amb	 l’assignació	a	
partir	de	la	qual	es	pot	calcular	el	valor	de	la	Dispersió	i	amb	els	fitxers	generats	que	alimenten	el	
CPLEX.	
	
Figura	6.2	Esquema	bàsic	de	l’etapa	del	pre-procés	
6.2.2. Entrades		
El	detall	del	programa	informàtic	 implementat	per	a	 llegir	 les	dades	 inicials	 i	crear	 l’estructura	de	
dades	on	s’inclourà	l’assignació	es	pot	consultar	a	l’Annex	3.	
6.2.2.1. Lectura	Inicial	de	Dades	
El	primer	que	fa	el	programa	desenvolupat	és	 llegir	 les	dades	 inicials	de	 les	que	es	disposa.	Per	a	
poder-les	llegir,	el	fitxer	ha	de	ser	Excel	en	format	.xlsx,		les	dades	han	d’estar	a	la	primera	pestanya	
del	fitxer	i	ordenades	tal	i	com	s’observa	a	la	Figura	6.3.	
	
Figura	6.3	Disposició	en	columnes	que	han	de	tenir	les	dades	en	el	fitxer	Excel		que	es	llegeix	
El	 programa	 emmagatzema	 les	 dades	 en	 estructures	 de	 dades	 pròpies	 de	 Python	 anomenades	
Diccionaris,	que	emmagatzemen	paraules	clau	i	valors	per	cadascuna	d’aquestes	paraules	clau.		
Quan	el	programa	llegeix	les	dades	inicials	es	generen	tres	diccionaris:	=?o(	 Emmagatzema	per	cada	projecte	els	professors	que	formen	part	del	seu	tribunal	=?o(:"3	 Conté	per	cada	projecte	els	professors	que	són	membres	titulars	del	seu	tribunal	@2+D	 Llista	els	projectes	de	cada	departament	
A B C D E F G H I J
PROJECTE DEP Director Codirector Ponent President Vocal Unitat Vocal extern Vocal suplent 
Unitat
Vocal suplent 
extern
PROJ 1 CITCEA 2L G2M 3C SÁN S S53N 2L G2M 2N3 S2 M4N4G3 D2L2RS
PROJ 32 EE 4P 5ND 2N3 S1 34L M2 2N3 S1 R2 C5M N 5NT2 14L V4
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Siguin:	
	+- 	 " = 1, … , !	 Projecte	"	dels	!	a	assignar	
:p:- = +,-,.f.78 	 " = 1, … , !	 Nombre	total	de	membres	del	tribunal	del	projecte	"	:p:- 	serà:	
- 5:	per	a	la	majoria	de	TFGs	
- 6:	per	a	la	majoria	de	TFMs	i	per	els	TFGs	que	
estiguin	co-dirigits	o	que	tinguin	ponent	
- 7:	per	als	TFMs	que	estiguin	co-dirigits	o	que	
tinguin	ponent	
:p:0- = +,0-,.f.78 	 " = 1, … , !	 Nombre	total	de	membres	titulars	del	tribunal	del	projecte	"	:p:0- 	serà:	
- 3:	per	a	la	majoria	de	TFGs	
- 4:	per	a	la	majoria	de	TFMs	i	per	els	TFGs	que	
estiguin	co-dirigits	o	que	tinguin	ponent	
- 5:	per	als	TFMs	que	estiguin	co-dirigits	o	que	
tinguin	ponent	,. 	 ( = 1, … ,'	 Membre	(	dels	'	que	forma	part	d’un	dels	tribunals	
d’alguna	de	les	presentacions	,0. 	 ( = 1, … ,'	 Membre	titular	(	dels	'	que	forma	part	d’un	dels	
tribunals	d’alguna	de	les	presentacions	12+4	 * = 1,… , )	 Departament	*	dels	)	que	hi	ha	en	total	
:p:4 = 12+3-,46-78 	 * = 1,… , )	 Nombre	total	de	projectes	del	departament	*	
	
	
L’estructura	 dels	 diccionaris	 d’entrada	 al	 procediment	 heurístic	 és	 tal	 i	 com	 es	 mostra	 a	
continuació:	
Pàg.	48																																											Programació	d’horaris	per	a	les	defenses	de	Treballs	de	Final	de	Grau	i	Màster	
	
	
=?o( = +8: ,8,,], … ,,., … ,,0r0s , … , +-: ,8,,], … ,,., … ,,0r0t , … ,+6: ,8,,], … ,,., … ,,0r0u 	
=?o(:"3 = +8: ,08, … ,,0., … ,,0r0vs , … , +-: ,08, … ,,0., … ,,0r0vt , … ,+6: ,08, … ,,0., … ,,0r0vu 	
@2+D = 12+8: :p:8, 	+8, … , +-, … , +0r0s , … ,12+4: :p:4, 	+8, … , +-, … , +0r0w , … ,12+x: :p:x, 	+8, … , +-, … , +0r0y 	
6.2.2.2. Estructura	de	dades	on	s’inclourà	l’assignació	
El	procediment	heurístic	parteix	de	les	dades	llegides	inicialment,	i	d’un	nou	diccionari	(@"2D)	que	
es	 genera	 en	 funció	 del	 nombre	 de	 dies	 que	 seran	 necessaris	 per	 a	 fer	 l’assignació,	 calculat	
utilitzant	 l’expressió	presentada	a	 l’Equació	 6,	 i	 que	emmagatzema	diferents	dades	dels	projectes	
assignats	a	cadascun	dels	dies.	
Siguin:	
	@">E	 3 = 1, … , :	 Dia	3	dels	:	als	quals	s’assignaran	presentacions	5*,=?o(E	 3 = 1, … , :	 Nombre	total	de	projectes	assignats	al	dia	3	1:p:E	 3 = 1, … , :	 Nombre	total	de	departaments	implicats	en	els	projectes	
assignats	al	dia	3	:p:4,E	 * = 1,… , )	3 = 1, … , :	 Nombre	total	de	projectes	del	departament	*	assignats	al	dia	3	,:p:E	 3 = 1, … , :	 Nombre	total	de	professors	implicats	en	els	tribunals	dels	
projectes	assignats	al	dia	3	,:p:0E	 3 = 1, … , :	 Nombre	total	de	professors	titulars	implicats	en	els	tribunals	dels	
projectes	assignats	al	dia	3	5+.,E	 ( = 1, … ,'	3 = 1, … , :	 Nombre	total	de	presentacions	a	les	que	ha	d’assistir	el	professor	(	durant	el	dia	3	5+:.,E	 ( = 1, … ,'	 Nombre	total	de	presentacions	a	les	que	ha	d’assistir	el	professor	
Blanca	Bertran	Subirana	 	 Pàg.	49	
	
	
3 = 1, … , :	 (	com	a	titular	durant	el	dia	3	
L’estructura	del	diccionari	@"2D	dins	la	qual	s’aniran	afegint	els	projectes	al	dia	on	se’ls	assigni,	és	
tal	i	com	es	mostra	tot	seguit:	
@"2D =
@">8: 5*,=?o(8,
12+8: :p:8,8, +8, … , +0r0s,s , … ,12+z0r0s: :p:z0r0s,8, +8, … , +0r0{v|vs,s ,,8: 5+8,8, … ,,A0r0s: 5+A0r0s,8 ,,08: 5+:8,8, … ,,A0r0vs: 5+:A0r0vs,8
, … ,
@">E: 5*,=?o(E,
12+8: :p:8,E, +8, … , +0r0},s , … ,12+z0r0}: :p:z0r0},E, +8, … , +0r0{v|v},} ,,8: 5+8,E, … ,,A0r0}: 5+A0r0s,E ,,08: 5+:8,E, … ,,A0r0v}: 5+:A0r0v},E
, … ,
@">0: 5*,=?o(0,
12+8: :p:8,0, +8, … , +0r0s,v , … ,12+z0r0v: :p:z0r0v,0, +8, … , +0r0{v|vv,v ,,8: 5+8,0, … ,,A0r0v: 5+A0r0v,0 ,{,08: 5+:8,0, … ,,A0r0vv: 5+:A0r0vv,0}
	
6.2.3. Procediment	Heurístic:	assignació	dels	projectes	a	dies	
6.2.3.1. ALGORISME	1	
Com	ja	s’ha	comentat	anteriorment,	 l’assignació	es	farà	per	departaments,	començant	per	el	que	
té	 més	 projectes	 assignats,	 per	 tal	 d’afavorir	 que	 les	 presentacions	 dels	 membres	 del	 tribunal	
quedin	concentrades	en	els	mateixos	dies.	Es	descriu	a	continuació	el	procediment	desenvolupat.	
P0. Seleccionar	el	primer	dia	(@">E = @">8)	
P1. Ordenar	els	departaments	en	ordre	decreixent	segons	el	nombre	de	projectes	associats	
P2. Seleccionar	el	departament	(12+4)	que	tingui	major	nombre	de	projectes	
En	cas	d’empat:	
i) Escollir	el	departament	que	impliqui	a	més	professors	en	total	
En	cas	d’empat:	
ii) Escollir	el	departament	que	contingui	el	professor	implicat	a	més	projectes	
En	cas	d’empat:	
iii) Escollir	el	departament	per	ordre	alfabètic	
P3. Nombre	de	projectes	del	departament	escollit:	:p:4	
P3.1. Si	:p:4 > <:	Seleccionar	Ä = <	projectes	aleatòriament	
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P3.2. Si	:p:4 = <:	seleccionar	els	Ä = :p:4	projectes	
P4. Si	és	possible	(ALGORISME	2)	assignar	els	Ä	projectes	al	dia	3:	
§ Assignar	els	Ä	projectes	al	dia	3	
§ Eliminar	els	Ä	projectes	de	les	llistes	=?o(,	=?o(:"3	i	@2+D	
§ :p:4 = :p:4 − Ä	
§ Passar	al	següent	dia	(@">EV8)	
P4.1. Si	:p:4 > 0:		
§ Tornar	a	P2	
P4.2. Altrament:	
P4.2.1. Si	queden	projectes	a	la	llista	=?o(:	
§ Tornar	a	P1	
P4.2.2. Altrament	(si	no	queden	projectes	a	la	llista	=?o():	
§ FI:	s’han	assignat	tots	els	projectes	
P5. Altrament	(si	no	és	possible):	
§ Eliminar	aleatòriament	un	dels	Ä	projectes	
§ Tornar	a	P3	(3	tornarà	a	ser	@">E)	
A	 la	 Figura	 6.4	 es	 mostra	 un	 diagrama	 de	 flux	 del	 procediment	 descrit	 per	 a	 fer	 una	 primera	
assignació	diària	dels	projectes.	El	detall	del	programa	informàtic	desenvolupat	es	pot	consultar	a	
l’Annex	4.	
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Figura	6.4	Diagrama	de	Flux	del	procediment	que	s’utilitza	per	assignar	els	projectes	a	un	dia	concret	
	
	
ALGORISME	1
INICI
Proj – Llistat de	membres de	cada	projecteProjTit – Llistat de	membres titurlars de	cada	projecteDeps	– Llistat de	departamentsDies	– Diccionari on s’aniràn incloent els projectes al	dia on s’hagin assignat
Seleccionar	 depu tqmax(TOTu)
TOTu	≥ F ?
Seleccionar	 b=F	projectes
aleatoriament
si
no
Seleccionar	 els b=TOTu projectes
ALGORISME	2
Es	possible
assignar els b
projectes a	Diat ?
Seleccionar	 primer	dia Diat=Dia1(t=1)
si
no
Assignar els projectes al	Diat dins Dies
Eliminar	els projectes de	Proj,ProjTit i	de	DepsTOTu =	TOTu – b
Passar al	següent dia (d=dt+1)
TOTu	= 0 ?
si
no
Queden	projectes
a	la	llista Proj ? si
no
FI
Eliminar	aleatoriament un	projecte dels
escollits (b=b-1)
FUNCIÓGRUPS	2
Ordenar	els departaments per	ordre
decreixent de	projectes associats
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6.2.3.2. ALGORISME	2	
En	els	passos	P4	i	P5	de	l’algorisme	1,	quan	es	comprova	si	és	possible	assignar	els	Ä	projectes	al	
dia	@">E,	el	que	es	fa	és	assegurar	que	es	compleixen	les	restriccions	del	model	matemàtic	que	fan	
referència	a	un	dia	concret	(Restricció	3	-	Restricció	6),	per	tal	de	garantir	que	la	solució	obtinguda	
amb	 el	 procediment	 heurístic	 és	 comparable	 a	 la	 que	 s’obtindria	 si	 es	 resolgués	 el	 model	
matemàtic	sencer.	Tot	seguit	es	descriu	més	detalladament	l’algorisme	2,	que	determina	si	és	o	no	
és	possible	assignar	els	Ä	projectes.	
Siguin:	=?o(Å>51"1>3D	 Llista	dels	Ä	projectes	(associats	al	departament	12+)	que	s’intenten	assignar	
conjuntament	,2,Ä?2D	 Llistat	de	membres	(()	que	formen	part	dels	tribunals	dels	Ä	=?o(Å>51"1>3D	5'2,	 Nombre	total	de	membres	que	formen	part	dels	tribunals	dels	Ä	=?o(Å>51"1>3D	,2,Ä?2D0 	 Llistat	de	membres	(()	titulars	que	formen	part	dels	tribunals	dels	Ä	=?o(Å>51"1>3D	5'2,:	 Nombre	total	de	membres	que	formen	part	dels	tribunals	dels	Ä	=?o(Å>51"1>3D	com	a	titulars	:p:. 	 ( = 1, … , 5'2,	 Nombre	de	presentacions	dels	Ä	projectes	a	les	que	ha	
d’assistir	el	professor	(	
::p:. 	 ( = 1, … , 5:'2,	 Nombre	de	presentacions	dels	Ä	projectes	a	les	que	ha	
d’assistir	el	professor	(	com	a	titular	
El	programa	comprovarà	si	és	possible	assignar	els	projectes	al	dia	@">E	 i,	de	no	ser	possible,	ho	
comprovarà	amb	el	següent	dia	fins	a	haver-ho	intentat	amb	tots	ells.		
P0. Posar	a	zero	el	comptador,	per	determinar	si	s’ha	provat	amb	tots	els	dies	(co,+3>1o? =0)	
P1. co,+3>1o? < :	(no	s’ha	provat	d’assignar	els	Ä	projectes	a	tots	els	dies)	
P1.1. Comprovar	limitació	de	projectes	en	un	dia	(@">E):	
P1.1.1. Si	 < · =>? − 5*,=?o(E ≤ Ä:	
§ Passar	a	P1.2	
P1.1.2. Altrament	 < · =>? − 5*,=?o(E > Ä:	
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§ Passar	al	següent	dia	(@">EV8)	
§ Tornar	a	P1	
P1.2. Comprovar	limitació	de	projectes	d’un	mateix	departament:	
P1.2.1. Si	 < · =@ABC − :p:4,E ≤ Ä:	
§ Passar	a	P1.3	
P1.2.2. Altrament	 < · =@ABC − :p:4,E > Ä:	
§ Passar	al	següent	dia	(@">EV8)		
§ Tornar	a	P1	
P1.3. Comprovar	limitació	de	projectes	pels	5'2,	membres	dins	de	,2,Ä?2D:	
P1.3.1. Si	<ABC − 5+.,E ≤ :p:. 			∀	(:	
§ Passar	a	P1.4	
P1.3.2. Altrament	∃	(	 ∈ 1, … , 5'2, :	<ABC − 5+.,E > :p:.	:	
§ Passar	al	següent	dia	(@">EV8)	
§ Tornar	a	P1	
P1.4. Comprovar	limitació	de	projectes	pels	5'2,:	membres	dins	de	,2,Ä?2D0:	
P1.4.1. Si	<:ABC − 5+:.,E ≤ ::p:.		∀	(	:	
§ FI:	Retorna	POSSIBLE	(és	possible	assignar	els	Ä	projectes	al	dia	1)	
P1.4.2. Altrament	∃	(	 ∈ 1, … , 5'2,: :	<:ABC − 5+:.,E > ::p:.	:	
§ Passar	al	següent	dia	(@">EV8)	
§ Tornar	a	P1	
P2. Altrament	(co,+3>1o? = 5*,@"2D)	
§ FI:	Retorna	NO	POSSIBLE	(no	és	possible	assignar	els	Ä	projectes	al	dia	1)	
El	punt	P1.1	permet	garantir	el	compliment	de	la	Restricció	5	(presentada	a	l’apartat	4.5.1),	el	punt	
P1.2	assegura	 la	 factibilitat	de	 la	Restricció	 6,	que	 restringeix	el	nombre	de	projectes	d’un	mateix	
departament	 que	 poden	 presentar-se	 durant	 la	 mateixa	 franja	 a	=@ABC.	 Els	 passos	 P1.3	 i	 P1.4	
asseguren	el	compliment	de	la	Restricció	3	i	la	Restricció	4,	respectivament.	Només	en	el	cas	que	es	
compleixin	totes	les	restriccions	al	afegir	els	Ä	projectes	al	@">E	es	dirà	que	és	possible	assignar-los.	
A	la	Figura	6.5	es	representa	en	forma	de	diagrama	de	flux	un	esquema	sobre	la	part	del	programa	
que	comprova	si	és	possible	l’assignació	dels	projectes	a	un	dia	concret.	L’Annex	4	inclou	el	detall	
del	programa	informàtic	implementat.	
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Figura	6.5	Diagrama	de	Flux	del	procés	per	determinar	si	és	o	no	és	possible	assignar	Ä	projectes	al	dia	1	
Resumidament,	el	procediment	(Algorisme	1	i	Algorisme	2)	permet	assignar	les	presentacions	per	
departament,	començant	pel	que	té	més	projectes,	i	per	fer-ho	comprova	si	és	possible	assignar-ne	
un	bloc	a	un	dia	concret.	En	cas	que	no	sigui	possible,	ho	prova	amb	el	dia	següent	fins	a	provar-ho	
amb	 tots	 els	 dies.	 Si	 no	 és	 possible	 assignar-los	 en	 cap	 del	 dies,	 el	 programa	 elimina	 un	 dels	
projectes	 del	 bloc	 i	 ho	 torna	 a	 provar.	 Així	 successivament	 fins	 que	 troba	 un	 bloc	 de	 projectes	
possibles	d’assignar	a	un	dia.	
Un	 cop	 finalitzat	 aquest	 procés,	 es	 disposarà	 de	 la	 programació	 diària	 dels	 projectes	 continguda	
dins	el	diccionari	@"2D.	
Diat - DiaProjCandidats - Llistat dels b projectesmembres- Llistat de	membres que	componen	els tribunals dels b	projectesmembresT - Llistat de	membres titulars que	componen	els tribuanls dels b	projectes
comptador =	0
comptador <	T ?
si
no
FI:	NO	possible
(F·Par)-numProjt ≤ ?	?
si
Passar	al	següent dia (Diat=Diat+1)comptador =	comptador +1
no
(F·PDmax)-CDCE,G ≤ ?	?
si
no
Per	cadascun	dels membres
HIJK − MNO,G ≤ CDCO 	iHCIJK − MNCO,G ≤ CCDCO?
si
no
FI:	SI	possible
ALGORISME	2
INICI
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6.2.4. Sortides		
El	detall	del	programa	informàtic	desenvolupat	que	inclou	les	funcions	que	es	descriuran	en	aquest	
apartat	es	pot	consultar	als	Annexos	3	i	4.	
6.2.5. Càlcul	del	valor	de	la	variable	dispersió	
Un	cop	s’hagin	assignat	les	presentacions	a	un	dia	concret	es	pot	calcular	directament	el	valor	de	la	
dispersió	per	cadascun	dels	professors,	aplicant	l’Equació	2:	@"D+. = 1"D+.,E0E78 			∀(	
D’aquesta	 manera	 es	 disposa	 de	 la	 primera	 part	 de	 la	 funció	 objectiu.	 El	 valor	 de	 l’altra	 part	
(irregularitat)	es	calcularà	quan	s’optimitzi	aquest	criteri	per	cadascun	dels	dies,	a	la	següent	etapa	
de	l’algorisme.		
6.2.6. Generació	dels	fitxers	de	dades	pel	CPLEX	
Per	 tal	 de	 facilitar	 la	 introducció	 de	 la	 informació	 al	 programa	 d’optimització	 IBM	 ILOG	 CPLEX	
Optimitzation	 Studio,	 s’estructuraran	 les	 dades	 obtingudes	 a	 partir	 del	 programa	 informàtic	
desenvolupat	en	un	fitxer	Excel	 i	es	generaran	fitxers	format	.dat	que	permeten	enllaçar	el	CPLEX	
amb	les	dades	del	fitxer	Excel.	
Dins	del	mateix	fitxer	del	qual	 inicialment	s’han	 llegit	 les	dades,	es	generaran	dues	pestanyes	per	
cadascun	 dels	 dies	 (3)	 als	 quals	 s’han	 assignat	 projectes,	 una	 amb	 la	 informació	 que	 alimenta	 el	
CPLEX	(PREt),	i	una	altra	on	s’escriuran	els	resultats	generats	després	de	l’optimització	(POSTt).	
Les	dades	que	s’inclouran	a	la	pestanya	PREt	són	les	següents:	
!	 " = 1, … , !	 Nombre	total	de	projectes	que	es	presenten	durant	el	dia	t		'	 ( = 1, … ,'	 Nombre	 total	 de	 membres	 del	 PDI	 que	 formen	 part	 d’algun	 dels	
tribunals	dels	projectes	assignats	al	dia	t	)	 * = 1,… , )	 Nombre	de	departaments	als	quals	estan	associats	els	projectes	del	dia	t	<	 H = 1, … , <	 Nombre	 de	 franges	 que	 conformen	 un	 dia,	 considerant	 que	 el	 temps	
total	destinat	a	cadascuna	de	les	presentacions	i	defenses	és	de	1	hora	=>?	 -	 Nombre	 de	 projectes	 que	 es	 poden	 presentar	 en	 paral·lel	 durant	 una	
mateixa	franja,	en	diferents	aules		+,-,. 	 Matriu	que	indica	si	el	professor	(	és	membre	del	tribunal	del	projecte	"	del	dia	t	
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5+. 	 Vector	que	indica	el	nombre	de	tribunals	de	projectes	dels	quals	forma	part	cadascun	
dels	membres	(	representant	qualsevol	de	les	figures	possibles	durant	el	dia	t	12+3-,4	 Matriu	que	indica	si	el	projecte	"	està	assignat	al	departament	*	
A	 la	pestanya	POSTt	s’hi	escriurà	 informació	que	permetrà	visualotzar	més	fàcilment	els	resultats	
obtinguts	un	cop	executat	el	model	d’optimització.	
6.3. Minimització	de	la	irregularitat	de	l’assignació	inicial		
6.3.1. Objectiu	
L’objectiu	d’aquesta	part	del	procediment	heurístic	és	determinar	una	hora	concreta	per	a	fer	les	
presentacions	dins	del	dia	que	se’ls	ha	assignat	durant	el	pre-procés.	
Es	 descriurà	 un	model	 matemàtic	 adaptat	 del	 que	 s’ha	 descrit	 al	 capítol	 4	 que	 s’executarà	 per	
cadascun	dels	dies	per	tal	d’obtenir	una	solució	òptima	en	quant	a	irregularitat	dels	professors	que	
assisteixen	 a	 presentacions	 durant	 aquell	 dia.	 L’Annex	 2	 inclou	 aquest	 model	 implementat	 en	
CPLEX.	
6.3.2. Dades	
Les	dades	que	alimenten	el	model	són	adaptades	de	 les	que	s’han	presentat	per	al	model	 inicial,	
doncs	 les	 que	 fan	 referència	 a	 un	dia	 concret	 ara	 no	 son	necessàries	 ja	 que	el	model	 es	 resol	 a	
nivell	 de	 dia.	 Tot	 i	 això,	 les	 restriccions	 associades	 a	 aquestes	 dades	 (com	 limitar	 el	 nombre	 de	
presentacions	per	els	membres	en	general	<ABC	i	per	els	membres	com	a	titulars	<:ABC)	ja	s’han	
tingut	 en	 compte	 a	 l’hora	 de	 fer	 l’assignació	 als	 dies.	 Tampoc	 serà	 necessària	 la	 matriu	 que	
determina	 si	 un	 professors	 és	 membre	 titular	 d’un	 projecte,	 doncs	 la	 restricció	 associada	 als	
membres	titulars	ja	s’ha	considerat	a	la	fase	anterior.	
!	 " = 1, … , !	 Nombre	total	de	projectes	que	es	presenten	durant	el	dia	t		'	 ( = 1, … ,'	 Nombre	 total	 de	 membres	 del	 PDI	 que	 formen	 part	 d’algun	 dels	
tribunals	dels	projectes	assignats	al	dia	t	)	 * = 1,… , )	 Nombre	de	departaments	als	quals	estan	associats	els	projectes	del	dia	t	<	 H = 1, … , <	 Nombre	 de	 franges	 que	 conformen	 un	 dia,	 considerant	 que	 el	 temps	
total	destinat	a	cadascuna	de	les	presentacions	i	defenses	és	de	1	hora	=>?	 -	 Nombre	 de	 projectes	 que	 es	 poden	 presentar	 en	 paral·lel	 durant	 una	
mateixa	franja,	en	diferents	aules	
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=@ABC	 -	 Nombre	de	projectes	d’un	mateix	departament	que	poden	assignar-se	
en	una	mateixa	franja		+,-,. 	 " = 1, … , !	( = 1, … ,'	 Matriu	que	indica	si	el	professor	(	és	membre	del	tribunal	del	projecte	"	5+. 	 ( = 1, … ,'	 Vector	que	indica	el	nombre	de	tribunals	de	projectes	dels	quals	forma	
part	 cadascun	 dels	 membres	 (	 representant	 qualsevol	 de	 les	 figures	
possibles	12+3-,4	 " = 1, … , !	* = 1,… , )	 Matriu	que	indica	si	el	projecte	"	forma	part	del	departament	*	
6.3.3. Variables	
En	quant	 a	 les	 variables,	 també	 s’han	hagut	 d’adaptar	 i	 s’han	 reduït	 en	 una	dimensió,	 eliminant	
aquella	 que	 feia	 referència	 als	 dies.	 Com	 ja	 s’ha	 comentat,	 les	 variable	 que	 fa	 referència	 a	 la	
dispersió	de	cada	membre	 (	 per	 cada	dia	3	 (1"D+.,E)	no	es	 consideraran	en	aquest	model,	doncs	
estan	definides	per	dia.	El	seu	valor	es	calcula	fora	d’aquest	programa	lineal.	
^-,G	 Variable	binària	que	val	1	si	la	presentació	del	projecte	"	s’assigna	a	la	franja	H	" = 1, … , !;	H = 1, … , <	"??2T.,G	 Variable	binària	que	val	1	si:	
§ El	 professor	 (	 no	 assisteix	 a	 cap	 presentació	 durant	 la	 franja	 H	 i	 si	 que	
assisteix	a	una	presentació	durant	la	franja	H + 1		
§ El	professor	 (	 assisteix	a	una	presentació	durant	 la	 franja	H	 i	no	assisteix	a	
cap	presentació	durant	la	franja	H + 1		( = 1, … ,';	H = 0, … , <	F.,G	 Variable	binària	que	 val	 1	 si	 el	 professor	 (	 assisteix	 a	una	presentació	programada	
durant	la	franja	H	( = 1, … ,';	H = 0, … , < + 1	
6.3.4. Restriccions	
En	referència	a	les	restriccions,	s’han	modificat	per	a	limitar-les	a	la	resolució	d’un	únic	dia,	i	s’han	
eliminat	aquelles	que	ja	no	eren	necessàries.	
Pàg.	58																																											Programació	d’horaris	per	a	les	defenses	de	Treballs	de	Final	de	Grau	i	Màster	
	
	
^-,GJG78 = 1	 ∀"	 " = 1, … , ! 	 Restricció	12	
^-,G · +,-,. ≤ 16-78 	 ∀H	 H = 1, … , < 	∀(	 ( = 1, … ,' 	 Restricció	13	
^-,G ≤ =>?6-78 	 ∀H	 H = 1, … , < 	 Restricció	14	
^-,G · 12+3-,4 ≤ =@ABC6-78 	 ∀*	 * = 1, … , ) 	∀H	 H = 1, … , < 	 Restricció	15	
	F.,G = ^-,G · +,-,.6-78 	 ∀H	 H = 1, … , < 	∀(	 ( = 1, … ,' 	 Restricció	16	
"??2T.,G ≥ 	 F.,G − F.,GV8	 ∀H	 H = 1, … , < 	∀(	3b	5,. > 1	 ( = 1, … ,' 	 Restricció	17	
"??2T.,G ≥ 	 F.,GV8 − F.,G	 ∀H	 H = 1, … , < 	∀(	3b	5,. > 1	 ( = 1, … ,' 	 Restricció	18	
F.,X = 0	F.,JV8 = 0	 ∀3	 3 = 1, … , : 	∀H	 H = 1, … , < 	 Restricció	19	
6.3.5. Funció	objectiu	
Finalment,	pel	que	fa	a	la	funció	objectiu,	s’ha	eliminat	la	part	que	avalua	el	criteri	de	la	dispersió,	
doncs	 el	 valor	 d’aquesta	 variable	 es	 calcula	 en	 funció	 dels	 dies	 on	 està	 previst	 que	 assisteixi	 a	
presentacions	cada	membre	dels	 tribunals,	no	està	 referenciada	a	 les	hores	concretes	en	què	es	
programen	les	defenses.	
'd! e = "??2T.,GJG7X
f
A78 	 F.O.	3	
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6.3.6. Temps	d’execució	del	model	
A	 causa	 de	 la	 naturalesa	 de	 les	 dades,	 en	 alguns	 casos	 trobar	 la	 solució	 òptima	 pot	 implicar	
executar	el	model	durant	més	de	diverses	hores,	i	tenint	en	compte	que	un	dels	objectius	d’aquest	
procediment	 heurístic	 és	 reduir	 significativament	 el	 temps	 d’execució	 general	 fins	 a	 trobar	 una	
solució	 factible	 prou	 bona,	 en	 aquest	 apartat	 es	 discutirà	 el	 temps	 al	 que	 es	 limitaran	 les	
execucions	del	model	per	cada	dia.	Aquest	límit	de	temps	s’utilitzarà	tant	per	les	execucions	que	es	
faran	per	obtenir	 la	solució	 inicial	per	cada	 joc	de	dades	(etapa	2),	com	per	 l’optimització	que	es	
durà	a	terme	després	de	millorar	la	solució	inicial	(etapa	4).	
Per	a	determinar	aquest	temps,	s’han	executat	5	instàncies	diferents	amb	limitacions	de	temps	a	2	
minuts,	5	minuts	 i	10	minuts.	De	cada	 instància	s’ha	estudiat	el	valor	de	 la	 irregularitat,	 i	el	GAP	
obtingut	un	cop	exhaurit	el	temps.	
Les	 instàncies	 tenen	 les	característiques	que	es	presenten	a	 la	Taula	6.2.	A	partir	del	nombre	de	
professors	que	assisteixen	a	més	d’una	presentació	en	el	dia	que	s’optimitza,	es	pot	calcular	la	cota	
mínima	del	criteri	irregularitat,	tal	i	com	s’ha	explicat	anteriorment	a	l’Equació	5.	
	
Taula	6.2	Característiques	dels	paràmetres	i	fita	mínima	de	cada	instància	
A	la	Taula	6.3	es	presenten	els	resultats	després	d’executar	les	5	instàncies	limitant	el	temps	a	2,	5	i	
10	minuts.	Per	cada	limitació	de	temps,	es	calcula	el	valor	de	la	irregularitat	i	el	GAP	mitjans.	
	
Taula	6.3	Resultats	del	valor	de	la	Irregularitat	i	del	GAP	en	funció	del	temps	d’execució	
Com	és	evident,	tant	el	valor	de	la	irregularitat	com	el	GAP	disminueixen	quan	s’augmenta	el	temps	
N M j 	tq	nmj	>	1
Fita		Mínima	
Irregularitat
Dia	2 Instància	1 25 73 32 64
Dia	1 Instància	2 29 78 37 74
Dia	4 Instància	3 32 91 43 86
Dia	5 Instància	4 32 93 35 70
Dia	3 Instància	5 32 100 37 74
IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP
Instància	1 74 17,64% 74 13,49% 74 10,66%
Instància	2 104 32,55% 102 27,16% 102 24,37%
Instància	3 112 29,61% 112 23,95% 110 19,05%
Instància	4 92 29,12% 88 22,30% 88 19,77%
Instància	5 98 30,23% 98 26,09% 98 23,36%
96 27,83% 94,8 22,60% 94,4 19,44%
5	min 10	min2	min
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d’execució.	Tot	i	això,	la	millora	que	representa	la	mitjana	de	la		irregularitat	és	relativa,	doncs	en	
valor	absolut	millora	només	en	1,6	punts	quan	es	passa	de	 limitar	 l’execució	de	2	a	10	minuts.	A	
més,	en	2	dels	5	casos	la	irregularitat	no	canvia.		
Cal	 tenir	en	 compte	que	el	 valor	d’aquest	 criteri	 és	 secundari,	doncs	 com	s’ha	definit	 a	 l’apartat	
4.6.2	el	pes	atorgat	a	la	irregularitat	és	significativament	inferir	al	que	té	la	dispersió.	A	més,	el	límit	
establert	 pot	 ser	 modificat	 per	 el	 responsable	 de	 fer	 la	 programació	 de	 les	 presentacions	 si	
considera	que	algun	altre	valor	seria	més	adequat.			
Per	tot	això,	i	ja	que	un	dels	objectius	és	disminuir	el	temps	d’execució	total	del	procediment,	s’ha	
decidit	posar	la	limitació	a	2	minuts.	
6.4. Post-procés:	Millora	de	la	solució	
6.4.1. Objectiu	
Aquesta	última	part	de	l’algorisme	heurístic	pretén	millorar	la	solució	inicial	(generada	a	partir	del	
pre-procés	i	l’optimització)	mitjançant	canvis	que	afavoreixen	notablement	el	criteri	de	la	dispersió.	
Els	 canvis	 impliquen	 moviments	 entre	 dies	 dels	 projectes,	 i	 es	 faran	 en	 un	 funció	 d’un	 nou	
concepte	 anomenat	 càrrega.	 En	 següents	 apartats	 s’explicarà	 què	 és	 i	 com	es	 calcula	 la	 càrrega	
d’un	projecte.	
Un	 cop	 realitzats	 els	 canvis	 necessaris,	 es	 tornarà	 a	 executar	 el	model	matemàtic	 per	 a	 assignar	
novament	 els	 projectes	 a	 una	 hora	 concreta,	 i	 s’avaluarà	 una	 altra	 vegada	 la	 funció	 objectiu,	
considerant	tant	la	dispersió	com	la	irregularitat.	
6.4.2. Càrrega	
La	 càrrega	 és	 un	 paràmetre	 associat	 a	 cada	 projecte	 que	 es	 calcula	 en	 funció	 del	 nombre	 de	
presentacions	 a	 les	 que	 han	 d’assistir	 els	 membres	 del	 tribunal	 d’aquell	 projecte	 durant	 el	 dia	
assignat	per	a	fer	la	defensa	del	projecte	en	qüestió.	
Siguin	els	següents	paràmetres:	
5+.,E	 Nombre	de	projectes	als	que	assisteix	el	membre	(	durant	el	dia	3	
:p:- 	 Nombre	total	de	membres	associats	al	tribunal	del	projecte	"	
Blanca	Bertran	Subirana	 	 Pàg.	61	
	
	
A	 l’Equació	 7	 es	 presenta	 l’expressió	matemàtica	 que	 permet	 definir	 el	 càlcul	 de	 la	 càrrega	per	
cadascun	dels	projectes.		
cà??2T>-,E = 5+.,E.:p:- 	 ∀	(	 ∈	tribunal	"	:	 ^-,G ≥G 1	 Equació	7	
A	 la	Taula	3.1	es	 representa	un	exemple	del	 càlcul	d’aquest	paràmetre	per	un	 joc	de	dades	que	
inclou	5	projectes	diferents	i	15	membres	associats	als	seus	tribunals.	
	
Taula	6.4	Exemple	del	càlcul	de	la	càrregai,t	donat	un	dia	t	
6.4.3. Procediment	heurístic	de	millora	de	la	solució	
S’ha	 desenvolupat	 un	 programa	 informàtic	 amb	Python	 que,	 partint	 de	 l’assignació	 inicial	 de	 les	
presentacions	en	dies	 i	 d’altres	dades	de	 les	que	es	disposa	 inicialment,	 i	 considerant	 la	càrrega	
dels	projectes,	els	re-ubica	amb	l’objectiu	de	millorar	globalment	aquest	paràmetre.	
Millorar	 la	 càrrega	 implica	 augmentar	 per	 cada	 projecte	 el	 sumatori	 5+.,E. ,	 cosa	 que	 suposa	
també	 una	 millora	 en	 el	 criteri	 dispersió	 que	 s’avalua	 a	 la	 funció	 objectiu.	 En	 quant	 al	 criteri	
Projecte	1 Projecte	2 Projecte	3 Projecte	4 Projecte	5
Membre	1 x x x 3
Membre	2 x 1
Membre	3 x x 2
Membre	4 x 1
Membre	5 x 1
Membre	6 x x 2
Membre	7 x x 2
Membre	8 x x 2
Membre	9 x 1
Membre	10 x x x 3
Membre	11 x 1
Membre	12 x x x 3
Membre	13 x 1
Membre	14 x x 2
Membre	15 x x 2
12 10 11 9 15
6 5 5 5 6
2 2 2,2 1,8 2,5
!"#,%
&'&(
)à++,-.(,%
/!"#,%#
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irregularitat,	sembla	lògic	pensar	que	també	millorarà	després	de	realitzar	els	canvis	necessaris.	
Els	 diccionaris	 =?o(,	 =?o(:"3	 i	 @2+D	 definits	 a	 l’apartat	 6.2.2	 seran	 dades	 que	 alimentaran	 el	
programa,	juntament	amb	l’assignació	inicial	que	està	recollida	dins	el	diccionari	@"2D,	i	el	nombre	
de	 canvis	 que	 es	 volen	 realitzar	 (5Å>5á"D).	 Cada	 canvi	 nou	 que	 s’intenti	 fer	 es	 farà	 per	 aquell	
projecte	que	tingui	càrrega	mínima.	En	cas	que	no	sigui	possible	canviar	aquell	projecte,	s’afegirà	a	
la	 llista	 de	 denegats	 i	 es	 provarà	 amb	 el	 següent	 que	 tingui	 càrrega	mínima	 en	 un	 cert	 dia.	 Així	
successivament	 fins	 que	 sigui	 possible	 fer	 un	 canvi,	 quan	 es	 buidarà	 la	 llista	 de	 denegats	 i	 es	
tornarà	a	començar	el	procés.	
En	cas	que	es	vulguin	realitzar	el	màxim	nombre	de	canvis	possibles,	caldrà	introduir	un	5Å>5á"D	
elevat	(500	per	exemple).	El	programa	s’atura	un	cop	hagi	fet	tots	els	canvis	possibles,	encara	que	
siguin	menys	que	els	introduïts.	
L’output	 del	 programa	 serà	 el	 diccionari	 @"2D	 amb	 la	 nova	 assignació	 dels	 projectes	 un	 cop	
realitzats	els	canvis.	
S’especifica	a	continuació	el	procés	desenvolupat	per	la	millora	de	la	solució,	que	es	representa	en	
forma	de	diagrama	de	flux	a	la	Figura	6.6.	L’Annex	4	detalla	el	programa	informàtic	desenvolupat	
per	a	millorar	la	solució.	
P0. Posar	 a	 zero	 el	 comptador	 que	 suma	 el	 nombre	 de	 canvis	 que	 s’han	 realitzat		
(co,+3>1o? = 0)	
P1. Calcular	la	cà??2T>-,E	de	tots	els	projectes	(")	i	per	tots	els	dies	(3)	
P2. Seleccionar	el	projecte	que	tingui	cà??2T>-,E	mínima	(projecte	assignat	al	@">E)	
En	cas	d’empat:	
i) Seleccionar	el	projecte	"	que	pertany	al	departament	amb	menor	nombre	de	projectes	
En	cas	d’empat:	
ii) Seleccionar	el	projecte	"	que	tindria	càrrega	màxima	un	cop	canviat	a	qualsevol	dia	
En	cas	d’empat:	
iii) Seleccionar	el	primer	projecte	per	ordre	alfabètic	
P3. Calcular	 la	 càrrega	 que	 tindria	 el	 projecte	 "	 si	 es	 mogués	 a	 qualsevol	 dels	 altres	 dies	
(@">Eà ≠ @">E)	
P4. Seleccionar	 el	 dia	@">Eà	 corresponent	 a	 la	 càrrega	màxima	 si	 es	mogués	 el	 projecte	 "	 a	
aquest	dia	
P5.1. Si	és	possible	canviar	directament	el	projecte	"	del	@">E	al	@">Eà:	
§ Treure	el	projecte	"	del	dia	@">E	
§ Posar	el	projecte	"	al	dia	@">Eà	
§ co,+3>1o? = co,+3>1o? + 1	
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§ Buidar	la	llista	denegats	
P5.1.1. Si	no	s’han	fet	tots	els	canvis	(co,+3>1o? < 5Å>5á"s):	
§ Tornar	a	P1	
P5.1.2. Altrament	(co,+3>1o? = 5Å>5á"D):	
§ FI:	s’han	fet	tots	els	canvis	
P5.2. Altrament	(no	és	possible	canviar	el	projecte	"	del	@">E	al	@">Eà):	
§ Passar	a	P6	
P6. Seleccionar	el	projecte	"′	assignat	inicialment	al	dia	@">Eà	que	tingui	càrrega	mínima	(En	cas	
d’empat	s’apliquen	els	mateixos	criteris	que	al	pas	P2)	
P7.1. Si	és	possible	intercanviar	el	projecte	"	pel	projecte	"′:	
P7.1.1. Si	millora	la	càrrega	després	dels	canvis	cà??2T>-,E + cà??2T>-ã,Eã < cà??2T>-,Eà + cà??2T>-ã,E:	
§ Treure	el	projecte	"	de	@">E	i	posar-lo	a	@">Eà	
§ Treure	el	projecte	"′	de	@">Eà	i	posar-lo	a	@">E	
§ co,+3>1o? = co,+3>1o? + 1	
§ Buidar	la	llista	denegats	
P7.1.1.1. Si	no	s’han	fet	tots	els	canvis	(co,+3>1o? < 5Å>5á"s):	
§ Tornar	a	P1	
P7.1.1.2. Altrament	(co,+3>1o? = 5Å>5á"D):	
§ FI:	s’han	fet	tots	els	canvis	
P7.1.2. Altrament	(no	millora	la	càrrega	després	dels	canvis)	cà??2T>-,E + cà??2T>-ã,Eã ≥ cà??2T>-,Eà + cà??2T>-ã,E:	
§ Passar	a	P8.1	
P7.2. Altrament	(no	és	possible	intercanviar	el	projecte	"	pel	projecte	"′):	
§ Passar	a	P8.1	
P8.1. Si	s’ha	provat	el	canvi	amb	tots	els	dies	(∀3′ ≠ 3):	
§ Afegir	projecte	a	denegats	
P8.1.1. Si	ja	s’han	denegat	tots	els	projectes:	
§ FI:	ja	s’han	fet	tots	els	canvis	possibles	
P8.1.2. Altrament	(no	s’han	denegat	tots	els	projectes):	
§ Tornar	a	P2	
P8.2. Altrament	(no	s’ha	provat	el	canvi	amb	tots	els	dies):	
§ Passar	al	següent	dia	(@">Eà)	tal	que	el	projecte	"	tindria	càrrega	màxima	
§ Tornar	a	P5.1	
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Figura	6.6	Diagrama	de	Flux	del	procés	de	millora	de	la	solució	
De	 forma	 similar	 a	 la	 comprovació	 que	 es	 feia	 a	 l’hora	 d’assignar	 les	 presentacions	 a	 un	 dia,	 en	
aquest	 algorisme	 també	 es	 comprova,	 en	 quant	 al	 compliment	 de	 les	 restriccions,	 si	 és	 possible	
canviar	un	projecte	a	un	altre	dia	o	intercanviar	dos	projectes	(veure	apartat	0).	
INICI
numCanvis - Nombre	de	canvis que	es	volen realitzarProj - Llistat de	membres de	cada	projecteProjTit - Llistat de	membres titulars de	cada	projecteDeps - Llistat de	departamentsDies - Estructura	 de	dades que	conté	l’assignació	inicial
Calcular	 carregai,t’ ∀	89:;′≠ 89:;
Seleccionar	89:;′	tqmax(carregai,t’)
si
Treure proji de	Diat i	posar-lo	a	Diat’comptador =	comptador +1
Buidar la	llista denegats Es	possible canviardirectament pi a	Diat’ ?	
Seleccionar	 proji ∈ Diat tqmin(carregaj,t)
Calcular	 carrega dels projectes
no
si
Es	possible intercanviarpi per	pi’ ?
Seleccionar	 pi’ tqmin(carregai’,t’)
Treure pi de	Diat i	posar-lo	a	Diat’
Treure pi’ de Diat’ i	posar-lo	a	Diatcomptador =	comptador +1
Buidar la	llista denegats
carregai,t’	+	carregai’,t	>carregai,t +	carregai’,t’
?
si
no
no
S’han provat tots
els dies ?
si
no
Descartar	pi
(Afegir-lo	a	la	llista descartats)
S’han denegat
tots els
projectes?
si
no
FI
Seleccionar	 següentDiat’ tqmax(carregai,t’)
comptador =	0
S’han	fet tots els canvis?comptador	= numCanvis
si
FI
no
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6.5. Minimització	de	la	irregularitat	de	l’assignació	millorada	
En	 aquesta	 etapa,	 un	 cop	 es	 disposi	 de	 l’assignació	 diària	 de	 les	 presentacions	 millorada,	 es	
procedirà	 a	 optimitzar	 novament	 cada	 dia	 per	 tal	 d’aconseguir	 una	 programació	 horària	 dels	
projectes	el	més	òptima	possible	quant	a	dispersió	i	a	irregularitat.	Per	fer-ho,	es	resoldrà	el	model	
simplificat	presentat	a	l’apartat	6.3.	
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7. Resultats	
Per	 a	 poder	 comprovar	 el	 correcte	 funcionament	 del	 procediment	 heurístic	 desenvolupat,	 s’han	
realitzat	proves	amb	les	3	instàncies	que	s’han	presentat	a	l’apartat	5.3.	
S’especifiquen	 a	 continuació	 els	 resultats	 obtinguts	 en	 cada	 pas	 dels	 que	 s’han	 descrit	
anteriorment.	
7.1.1. Pre-procés:	Assignació	dels	projectes	a	un	dia	concret	
La	 Taula	 7.1	 resumeix	 com	queden	 distribuïts	 en	 la	 primera	 assignació	 els	 projectes	 en	 els	 dies,	
objectiu	principal	del	pre-procés	de	l’algorisme	desenvolupat.		
S’observa	 que	 la	 distribució	 en	 quant	 a	 nombre	 de	 projectes	 per	 dia	 és	 considerablement	
uniforme:	en	cap	cas	hi	ha	algun	dia	pràcticament	buit	i	un	excés	de	concentració	en	altres	dies.	En	
comparació	 amb	 la	 distribució	 obtinguda	 amb	 l’execució	 del	 programa	 lineal	 (veure	 Taula	 5.7),	
s’observa	 que	 la	 uniformitat	 del	 nombre	 de	 projectes	 millora	 notablement	 per	 la	 instància	 2	 i	
empitjora	poc	significativament	per	les	instàncies	1	i	3.		
Un	cop	obtinguda	l’assignació	inicial	es	pot	calcular	per	cada	instància	el	valor	de	la	dispersió,	 i	 la	
càrrega	 total	 dels	 projectes.	 Tots	 dos	 valors	 haurien	 de	 millorar	 en	 posteriors	 passos	 del	
procediment.	
	
Taula	7.1	Distribució	inicial	dels	projectes	en	els	dies	per	cada	joc	de	dades	
N M N M N M
Dia	1 29 78 21 69 27 98
Dia	2 25 73 23 90 32 106
Dia	3 32 100 24 83 25 90
Dia	4 32 91 18 70 32 109
Dia	5 32 93 20 72 22 81
Dia	6 19 72 - - 31 88
Dia	7 27 79 - - 28 76
Dia	8 26 75 - - 30 88
Dia	9 24 76 - - 32 96
Dia	10 19 60 - - 27 88
Dia	11 - - - - 29 91
Dia	12 - - - - 26 87
TOTAL 265 106 341
Mitjana 26,5 79,7 21,20 76,80 28,42 91,50σ 4,93 11,78 2,39 9,26 3,18 9,48
Dispersió 797 384 1.098
Càrrega 642,98 208,80 778,03
Instància	3Instància	2Instància	1
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7.1.2. Optimització:	Assignació	dels	projectes	a	una	hora	concreta	
La	 Taula	 7.2	 recull	 els	 resultats	 per	 cada	 joc	 de	 dades	 i	 cada	 dia	 de	 les	 execucions	 en	 CPLEX	
(limitant	del	temps	a	2	minuts)	per	tal	d’optimitzar	la	irregularitat	per	cada	professor	i	aconseguir	
així	una	assignació	horària	dels	projectes	que	constitueix	la	solució	A.	
S’observa	que,	per	tal	i	com	s’ha	limitat	el	temps	de	les	execucions,	no	sempre	és	possible	arribar	a	
una	 solució	 òptima.	 Per	 això	 en	 molts	 casos	 el	 GAP	 és	 diferent	 de	 0%.	 En	 general,	 com	 més	
projectes	hi	hagin	assignats	en	un	dia	més	difícil	és	per	al	programa	arribar	a	l’òptim.	Tot	i	això,	en	
apartats	anteriors	ja	s’ha	comprovat	que	allargant	el	temps	d’execució	a	5	o	10	minuts,	 la	solució	
no	millora	molt	significativament.	
Amb	el	resultats	obtinguts	en	aquesta	part	del	procés	ja	és	possible	calcular	un	primer	valor	de	la	
funció	 objectiu	 per	 cadascuna	 de	 les	 dades.	 Mitjançant	 els	 canvis	 que	 es	 faran	 en	 el	 següent	
apartat,	s’intentarà	millorar	aquest	valor.	
A	l’Annex	6	es	poden	consultar	a	mode	d’exemple	les	dades	que	alimenten	el	CPLEX	i	els	resultats	
que	genera	en	aquesta	etapa	del	procés	per	les	instàncies	1	i	2.	
	
Taula	7.2	Resultats	de	l’optimització	per	dies	de	l’assignació	inicial	
7.1.3. Post-procés:	Millora	de	la	solució	
En	 aquesta	 part	 del	 procés	 s’ha	 modificat	 l’assignació	 inicial	 dels	 dies	 per	 tal	 de	 maximitzar	 la	
càrrega	 de	 cada	 projecte.	 S’han	 fet	 proves	 generant	 diferent	 nombre	 de	 canvis	 per	 veure	 com	
influeixen	 en	 la	 millora	 de	 la	 solució.	 A	 la	 Taula	 7.3,	 la	 Taula	 7.4	 i	 la	 Taula	 7.5	 es	 presenta	 la	
distribució	dels	projectes	en	els	dies	després	de	fer	un	cert	número	de	canvis	per	cada	instància.	
Irregularitat GAP Irregularitat GAP Irregularitat GAP
Dia	1 104 32,54% 44 0,00% 86 17,69%
Dia	2 82 22,63% 36 0,00% 98 0,00%
Dia	3 100 34,56% 48 0,00% 68 21,80%
Dia	4 124 33,84% 40 0,00% 94 23,31%
Dia	5 92 25,38% 38 0,00% 46 0,00%
Dia	6 54 0,00% - - 118 37,83%
Dia	7 88 27,24% - - 82 17,88%
Dia	8 78 0,00% - - 94 12,94%
Dia	9 58 0,00% - - 102 32,38%
Dia	10 42 0,00% - - 66 0,00%
Dia	11 - - - - 106 28,03%
Dia	12 - - - - 90 26,44%
Dispersió 797 384 1.098
Irregularitat 822 206 1.050
VALOR	F.O. 9.017 1.414 13.698
Instància	3Instància	1 Instància	2
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Com	ja	s’ha	comentat	anteriorment,	si	a	la	funció	que	genera	els	canvis	s’hi	introdueix	un	número	
suficientment	 gran	 el	 programa	 fa	 tots	 els	 canvis	 possibles.	 El	 nombre	 total	 de	 canvis	 que	 s’han	
generat	en	cada	cas	són	180,	44	i	344	respectivament	per	les	instàncies	1,	2	i	3.	
Després	dels	canvis,	s’observa	una	tendència	a	aglutinar	els	projectes	en	els	dies,	deixant	així	algun	
dia	amb	pocs	projectes	i	d’altres	amb	el	màxim	nombre	possible	(32	projectes	-	< = 8, =>? = 4).	
Així	 doncs,	 la	 desviació	 estàndard	 del	 nombre	 projectes	 per	 dia	 augmenta	 significativament	 al	
incrementar	el	nombre	de	canvis.	
	
Taula	7.3	Distribució	dels	projectes	a	cada	dia	després	dels	canvis	–	Instància	1	
	
	
Taula	7.4	Distribució	dels	projectes	a	cada	dia	després	dels	canvis	–	Instància	2	
Instància	1 N M N M N M N M N M N M
Dia	1 29 78 30 82 32 84 32 81 32 79 31 87
Dia	2 25 73 24 68 24 68 24 68 24 66 26 61
Dia	3 32 100 32 91 32 91 32 87 32 77 30 68
Dia	4 32 91 32 90 32 86 32 86 32 84 27 76
Dia	5 32 93 32 93 32 91 31 84 32 87 30 77
Dia	6 19 72 19 70 18 60 15 52 7 24 5 18
Dia	7 27 79 28 83 28 79 29 83 28 82 28 75
Dia	8 26 75 27 78 26 73 31 85 32 79 32 77
Dia	9 24 76 22 66 21 62 22 58 22 59 24 55
Dia	10 19 60 19 59 20 63 17 54 24 66 32 78
TOTAL 265 797 265 780 265 757 265 738 265 703 265 672
Mitjana 26,5 79,7 26,5 78 26,5 75,7 26,5 73,8 26,5 70,3 26,5 67,2σ 4,93 11,78 5,21 11,78 5,52 12,09 6,55 14,30 7,93 18,58 8,00 19,57
Dispersió
Càrrega
Abans	canvis 10	canvis 20	canvis Tots	canvis
642,98
797
661,18
780
681,95
757
709,62
50	canvis 100	canvis
738
765,90
703
848,95
672
Instància	2 N M N M N M N M
Dia	1 21 69 19 60 19 60 20 60
Dia	2 23 90 20 75 19 70 19 67
Dia	3 24 83 29 101 28 97 23 79
Dia	4 18 70 18 67 18 66 16 57
Dia	5 20 72 20 72 22 75 28 94
TOTAL 106 384 106 375 106 368 106 357
Mitjana 21,2 76,8 21,2 75 21,2 73,6 21,2 71,4σ 2,39 9,26 4,44 15,60 4,09 14,19 4,55 15,21
Dispersió
Càrrega
Abans	canvis 10	canvis 20	canvis Tots	canvis
208,80 245,97
384
213,90
375
220,33
368 357
Blanca	Bertran	Subirana	 	 Pàg.	69	
	
	
	
Taula	7.5	Distribució	dels	projectes	a	cada	dia	després	dels	canvis	–	Instància	3	
Com	 era	 d’esperar,	 la	 càrrega	 augmenta	 al	 augmentar	 el	 nombre	 de	 canvis	 generats,	 així	 com	
també	 el	 valor	 de	 la	 dispersió.	 En	 general	 la	 càrrega	 millora	 més	 significativament,	 el	 doble	
aproximadament,	que	no	disminueix	 la	dispersió.	En	el	cas	de	la	 Instància	1,	 la	càrrega	millora	un	
32%	de	 l’assignació	 inicial	 respecte	a	 l’assignació	després	de	 fer	 tots	els	canvis	possibles,	mentre	
que	 la	dispersió	disminueix	un	16%	(veure	 la	Taula	7.3).	Aquests	percentatges	són	d’un	augment	
del	18%	quant	a	la	càrrega	i	una	reducció	del	7%	pel	què	fa	a	la	dispersió	per	la	Instància	2	(veure	
Taula	7.4),	 i	un	 increment	de	 la	càrrega	del	46%	 	 i	una	disminució	de	 la	dispersió	del	20%	per	 la	
Instància	3(veure	Taula	7.5).	
Aquestes	 tendències	van	acompanyades	d’una	disminució	evident	del	nombre	de	membres	 total	
implicat	en	els	projectes.	El	 fet	que	 les	presentacions	per	cada	membre	es	concentrin	en	els	dies	
provoca	que	aquest	factor	es	redueixi,	doncs	un	membre	que	en	un	cas	estava	present	en	3	dies	
passa	a	estar	present	a	només	un	dia,	per	exemple.	
A	 la	 Taula	 7.6,	 la	 Taula	 7.7	 i	 la	 Taula	 7.8	 hi	 consten	 els	 resultats	 de	 l’execució	 del	 model	 per	
cadascun	dels	dies	i	per	cada	joc	de	dades	abans	i	després	dels	canvis.	S’hi	mostra	la	 irregularitat	
per	 cada	 dia	 i	 total,	 i	 el	 GAP	 de	 cada	 execució	 i	 la	 mitjana	 per	 cada	 dia.	 S’observa	 que	
contràriament	a	 la	càrrega	 i	a	 la	dispersió,	 la	 irregularitat	no	millora	a	mesura	que	augmenten	el	
nombre	 de	 canvis	 realitzats.	 No	 segueix	 una	 tendència	 clara	 associada	 amb	 el	 número	 de	
modificacions,	 però	 en	 comparació	 amb	 la	 solució	 inicial	 calculada	 abans	 dels	 canvis,	 el	 valor	
d’aquest	criteri	empitjora.		
Instància	3 N M N M N M N M N M N M
Dia	1 27 98 25 83 25 74 29 79 32 88 32 85
Dia	2 32 106 31 100 31 98 32 94 32 92 32 90
Dia	3 25 90 25 86 24 76 31 91 26 72 30 82
Dia	4 32 109 32 98 32 98 29 87 32 86 32 78
Dia	5 22 81 24 83 23 77 25 83 21 68 23 70
Dia	6 31 88 32 86 32 86 32 79 32 75 31 68
Dia	7 28 76 30 80 31 82 32 85 32 83 32 72
Dia	8 30 88 31 91 30 84 31 84 32 85 32 71
Dia	9 32 96 31 92 32 88 32 88 32 83 32 76
Dia	10 27 88 26 83 26 81 24 68 32 92 30 86
Dia	11 29 91 29 91 31 92 32 89 32 89 32 87
Dia	12 26 87 25 82 24 76 12 38 6 19 3 10
TOTAL 341 1.098 341 1.055 341 1.012 341 965 341 932 341 875
Mitjana 28,42 91,50 28,42 87,92 28,42 84,33 28,42 80,42 28,42 77,67 28,42 72,92σ 3,18 9,48 3,15 6,47 3,65 8,34 5,87 14,98 7,86 20,00 8,40 21,15
Dispersió
Càrrega
932 875
778,03 822,20 869,30 922,65
1.098 1.055 1.012 965
1.011,81 1.132,66
Abans	canvis 20	canvis 50	canvis 100	canvis 200	canvis Tots	canvis
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A	més,	 la	mitjana	del	GAP	augmenta	degut	a	que	augmenten	els	dies	amb	el	nombre	màxim	de	
projectes	 (32	 projectes)	 assignats.	 Al	 haver-hi	més	 concentració	 de	 projectes	 en	 un	 dia,	 és	més	
difícil	que	el	programa	trobi	la	solució	òptima,	i	per	tant	el	GAP	augmenta.	
Pel	que	fa	a	 la	segona	 instància	(veure	Taula	7.7),	s’observa	que	el	programa	arriba	a	 l’òptim	per	
gairebé	tots	els	casos.	Això	s’atribueix	al	fet	que	la	càrrega	de	feina	dels	professors	implicats	en	els	
projectes	d’aquest	quadrimestre	és	més	baixa:	cada	membre	té	menys	projectes	assignats	i	això	fa	
que	sigui	més	fàcil	trobar	solucions	factibles	i	arribar	a	la	solució	òptima.	
Excepcionalment,	 en	 el	 procés	 de	millora	 de	 la	 solució	 s’arriba	 a	 alguna	 assignació	 de	 projectes	
diària	amb	càrregues	tant	elevades	que	no	és	possible	trobar	una	solució	factible.	En	aquests	casos,	
s’ha	afegit	una	(*)	o	dues	(**)	franges	exclusivament	pels	dies	afectats	per	tal	de	poder	obtenir	uns	
horaris	compatibles	amb	les	restriccions	establertes.		
	
Taula	7.6	Irregularitat	de	cada	dia	i	total,	i	GAP	obtingut	per	cada	execució	i	mitjana	per	cada	dia	–	Instància	1	
	
Taula	7.7	Irregularitat	de	cada	dia	i	total,	i	GAP	obtingut	per	cada	execució	i	mitjana	per	cada	dia	–	Instància	2	
Instància	1 IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP
Dia	1 104 32,5% 104 32,7% 122 40,0% 132 41,5% 132 40,1% 106 27,5%
Dia	2 82 22,6% 80 23,2% 80 27,4% 78 15,9% 70 10,8% 76 9,8%
Dia	3 100 34,6% 120 34,5% 116 32,1% 128 35,2% 120 27,9% 114 * 37,7%
Dia	4 124 33,8% 122 38,2% 124 33,4% 118 36,8% 124 37,6% 74 23,8%
Dia	5 92 25,4% 90 25,3% 96 30,1% 96 32,4% 104 40,0% 98 34,0%
Dia	6 54 0,0% 56 0,0% 64 0,0% 48 0,0% 20 0,0% 16 0,0%
Dia	7 88 27,2% 90 25,5% 92 29,4% 88 26,1% 68 11,8% 70 14,6%
Dia	8 78 0,0% 82 16,8% 80 11,9% 98 26,6% 110 28,6% 112 28,2%
Dia	9 58 0,0% 52 0,0% 50 0,0% 58 11,5% 56 56,8% 66 12,7%
Dia	10 42 0,0% 42 0,0% 42 0,0% 36 0,0% 70 0,0% 110 27,7%
TOTAL 822 18% 838 20% 866 20% 880 23% 874 25% 842 22%
100	canvis Tots	canvisAbans	canvis 10	canvis 20	canvis 50	canvis
Instància	2 IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP
Dia	1 44 0,0% 42 0,0% 42 0,0% 40 0,0%
Dia	2 36 0,0% 36 0,0% 34 0,0% 38 0,0%
Dia	3 48 0,0% 60 12,2% 62 0,0% 42 0,0%
Dia	4 40 0,0% 44 0,0% 38 0,0% 32 0,0%
Dia	5 38 0,0% 36 0,0% 46 0,0% 60 0,0%
TOTAL 206 0% 218 2% 222 0% 212 0%
Abans	canvis 10	canvis 20	canvis Tots	canvis
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Taula	7.8	Irregularitat	de	cada	dia	i	total,	i	GAP	obtingut	per	cada	execució	i	mitjana	per	cada	dia	–	Instància	3	
A	la	Taula	7.9	es	mostra	una	comparativa	del	valor	de	cada	criteri	(dispersió	i	irregularitat)	així	com	
de	la	funció	objectiu	per	cada	joc	de	dades.	
S’aprecia	una	millora	significativa	de	la	funció	objectiu	després	de	realitzar	els	canvis,	sobretot	si	es	
compara	amb	el	valor	obtingut	resolent	el	model	matemàtic	sencer.		
Tot	 i	 que	 la	 irregularitat	 tendeix	 a	 augmentar,	 el	 fet	 que	 la	 dispersió	 disminueixi	 més	
accentuadament	 juntament	amb	el	 fet	que	se	 li	dona	un	major	pes	a	 la	 funció	objectiu,	provoca	
que	el	seu	valor	millori	considerablement.	
	
Taula	7.9	Comparativa	del	valor	de	la	funció	objectiu	
	
Instància	3 IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP IRREG GAP
Dia	1 86 17,7% 78 16,1% 96 26,0% 126 38,2% 118 32,7% 120 35,7%
Dia	2 98 0,0% 98 7,6% 100 20,1% 120 26,0% 120 32,4% 108 37,0%
Dia	3 68 21,8% 70 19,8% 72 21,7% 104 34,7% 86 14,5% 90 * 29,8%
Dia	4 94 23,3% 122 35,4% 122 36,2% 106 16,7% 126 41,3% 114 34,2%
Dia	5 46 0,0% 54 5,6% 50 10,4% 48 0,0% 52 * 4,5% 62 ** 25,5%
Dia	6 118 37,8% 138 44,1% 138 46,9% 130 42,7% 116 * 43,6% 104 * 42,8%
Dia	7 82 17,9% 86 *36,4% 104 *38,1% 108 *38,7% 110 * 40,2% 118 * 41,2%
Dia	8 94 12,9% 94 19,6% 98 18,5% 104 20,9% 90 15,7% 92 15,9%
Dia	9 102 32,4% 100 34,3% 104 24,4% 110 33,2% 112 27,0% 118 * 43,9%
Dia	10 66 0,0% 62 5,2% 64 7,3% 76 25,4% 100 29,4% 74 22,7%
Dia	11 106 28,0% 110 35,3% 114 25,5% 124 32,5% 102 35,8% 96 26,6%
Dia	12 90 26,4% 86 27,1% 92 22,0% 42 0,0% 22 0,0% 8 0,0%
TOTAL 1.050 18% 1.098 24% 1.154 25% 1.198 26% 1.154 26% 1.104 30%
200	canvis Tots	canvisAbans	canvis 20	canvis 50	canvis 100	canvis
Model Abans	Canvis 10	Canvis 20	Canvis 50	Canvis 100	Canvis TOTS	Canvis
Dispersió 2.336 822 780 757 738 703 672
Irregularitat 993 797 838 866 880 874 842
Valor	F.O. 12.266 9.017 8.638 8.436 8.260 7.904 7.562
Model Abans	Canvis 10	Canvis 20	Canvis 50	Canvis
Dispersió 520 206 375 368 357
Irregularitat 340 384 218 222 212
Valor	F.O. 2.220 1.414 2.093 2.062 1.997
Model Abans	Canvis 20	Canvis 50	Canvis 100	Canvis 200	Canvis TOTS	Canvis
Dispersió 3.162 1.050 1.055 1.012 965 932 875
Irregularitat 1.356 1.098 1.098 1.154 1.198 1.154 1.104
Valor	F.O. 19.434 13.698 13.758 13.298 12.778 12.338 11.604
Instància	3
Instància	2
Instància	1
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A	 mode	 d’exemple,	 l’Annex	 6	 inclou	 les	 dades	 que	 llegeix	 el	 CPLEX	 i	 els	 resultats	 generats	 per	
cadascuna	per	els	jocs	de	dades	corresponents	a	tots	els	canvis	de	les	instàncies	1	i	2.	
Els	gràfics	de	la	Figura	7.1,	de	la	Figura	7.2	i	de	la	Figura	7.3,	mostren	l’evolució	del	valor	de	cada	
criteri	per	cada	instància.	
S’observa	la	tendència	ja	comentada	de	disminució	del	valor	de	la	dispersió,	i	en	general,	augment	i	
posterior	 disminució	 de	 la	 irregularitat.	 Destaca	 també	 la	 clara	 disminució	 d’ambdós	 criteris	
respecte	la	solució	obtinguda	a	partir	de	l’execució	del	model	lineal,	més	significativa	en	el	cas	de	la	
irregularitat.	
	
Figura	7.1	Evolució	dels	criteris	per	la	instància	1	
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Figura	7.2	Evolució	dels	criteris	per	la	instància	2	
	
Figura	7.3	Evolució	dels	criteris	per	la	instància	3	
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8. Planificació	i	programació	
Per	a	la	realització	del	projecte	s’han	desenvolupat	les	activitats	que	es	detallen	a	continuació.	La	
Figura	8.1	inclou	un	cronograma	de	l’evolució	en	el	temps	d’aquestes	activitats.	
- Anàlisi	 del	 problema:	 S’ha	 analitzat	 el	 problema	 plantejat	 i	 s’han	 buscat	 estudis	 de	
problemes	 similars	 existents	 que	 poguessin	 facilitar-ne	 la	 seva	 resolució.	 S’ha	 decidit	 el	
procediment	a	utilitzar	per	a	la	resolució.	
- Model	 matemàtic:	 S’han	 establert	 els	 criteris	 i	 restriccions	 a	 considerar	 en	 el	 model	
matemàtic.	S’ha	desenvolupat	el	model	i	s’ha	implementat	al	CPLEX.	
- Avaluació	 del	 model	 matemàtic:	 S’ha	 executat	 el	 model	 implementat	 per	 a	 diferents	
instàncies.	Prèviament,	ha	calgut	generar	els	fitxers	de	dades	necessaris	que	alimenten	el	
software	CPLEX.	
- Disseny	 del	 procediment	 heurístic:	 S’ha	 creat	 un	 procediment	 heurístic	 per	 a	 facilitar	 la	
resolució	del	problema.	
- Programació	del	procediment	desenvolupat:	 S’ha	programat	amb	Python	 el	 procediment	
desenvolupat.	
- Avaluació	 del	 procediment	 desenvolupat:	 S’ha	 provat	 el	 procediment	 heurístic	 dissenyat	
amb	les	mateixes	instàncies	que	s’havien	utilitzat	per	a	executar	el	model	matemàtic.	
- Redacció	 de	 la	 memòria:	 Al	 llarg	 de	 gairebé	 tot	 el	 projecte,	 s’ha	 redactat	 el	
desenvolupament	 de	 totes	 les	 activitats	 citades	 en	 la	 present	 memòria.	 Aquesta	 part	
també	inclou	l’estudi	teòric	que	s’ha	fet	de	l’ETSEIB	i	dels	TFEs.		
	
	
Figura	8.1	Diagrama	de	Gantt	de	l’execució	del	projecte	
08 / 16 09 / 16 10 / 16 11 / 16 12 / 16 01 / 17 02 / 17 03 / 17 04 / 17 05 / 17
Anàlisi	del	problema
Model	matemàtic
Avaluació	del	model	matemàtic
Disseny	del	procediment	heurístic
Programació	del	procediment	heurístic
Avaluació	del	procediment	heurístic
Redacció	de	la	memòria
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9. Pressupost	
Es	detalla	a	la	Taula	9.1	continuació	el	pressupost	per	a	la	realització	d’aquest	projecte.		
	
	
Taula	9.1	Pressupost	de	realització	del	projecte	
Tot	 i	 que	 l’evolució	 en	 el	 temps	 de	 cadascuna	 de	 les	 activitats	 que	 s’han	 dut	 a	 terme	 per	 a	 la	
realització	 d’aquest	 projecte	 ha	 durat	 mesos,	 no	 totes	 les	 hores	 hàbils	 del	 mes	 s’han	 dedicat	
exclusivament	 al	 seu	 desenvolupament.	 El	 total	 d’hores	 dedicades	 s’ha	 estimat	 considerat	 la	
càrrega	lectiva	que	representa	el	TFM	(12	crèdits	ECTS)	i	el	nombre	d’hores	de	treball	que	implica	
cadascun	d’aquests	crèdits	(30	hores).	
En	quant	 al	 cost	de	 l’amortització	de	 l’ordinador,	 s’ha	 calculat	 considerant	un	 cost	 aproximat	de	
750€	i	una	vida	útil	de	5	anys,	tal	i	com	es	detalla	a	la	Taula	9.2.	
	
	
Taula	9.2	Cost	d’amortització	de	l’ordinador	
	
	
Quantitat Cost	Unitari Total
Hores	de	dedicació 360	Hores 30	€/h 10.800	€
Depreciació
Ordinador 8	mesos 12,50	€/mes 100	€
Llicències
Excel 1	Unitats 149	€/u 149	€
CPLEX 1	Unitats 9.500	€/u 9.500	€
Subtotal 20.549	€
IVA 21% 4.315	€
TOTAL 24.864	€
Cost 750	€
Vida	Útil 5	anys
Cost	d'amortització 150	€/any 12,50	€/mes
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10. Impacte	sobre	l’entorn	
Els	impactes	sobre	l’entorn	de	la	realització	d’aquest	projecte	han	estat	mínims.	La	implementació	
del	 programa	 informàtic	 desenvolupat	 per	 a	 programar	 les	 presentacions	 dels	 TFEs	 de	
quadrimestres	futurs	genera	diferents	impactes	sobretot	a	la	societat	universitària	que	s’explicaran	
a	continuació.	
En	el	 cas	del	desenvolupament	del	projecte,	ha	 tingut	un	 impacte	ambiental	menor	a	causa	pels	
residus	generats	pel	material	usat	per	a	fer	anotacions	en	brut,	com	fulls	i	altres	materials	d’oficina,	
i	 per	 les	 impressions	 realitzades	 per	 a	 revisar	 el	 contingut	 de	 la	memòria.	 Aquest	 últim	 tipus	 de	
residus	 podrien	 haver-se	 estalviat	 si	 les	 correccions	 s’haguessin	 fet	 directament	 en	 format	
electrònic.	
Quant	 a	 la	 implementació	 del	 programa	 informàtic	 desenvolupat,	 té	 impacte	 ambiental	 mínim,	
doncs	 tot	 el	 procés	 es	 du	 a	 terme	 informàticament.	 Únicament	 genera	 desgast	 dels	 aparells	
informàtics	(ordinadors)	utilitzats	per	a	executar-lo.		
Pel	que	fa	a	altres	tipus	d’impactes,	el	fet	d’utilitzar	el	programa	desenvolupat	per	a	programar	les	
presentacions	dels	TFGs	i	TFMs	d’una	convocatòria	afavoreix	per	una	banda	al	responsable	de	fer	
aquestes	assignacions,	doncs	se	 li	proporciona	un	procediment	molt	automatitzat	que	 li	 facilitarà	
notablement	 la	 feina,	 i	 al	 professorat	 implicat	 als	 tribunals	 de	 les	 presentacions.	 Com	 ja	 s’ha	
comentat	 al	 llarg	 del	 projecte,	 el	 procediment	 creat	 ha	 estat	 dissenyat	 per	 a	 beneficiar	 als	
membres	del	PDI	ja	que	s’intenta	reduir	el	nombre	de	dies	que	hauran	d’assistir	a	alguna	defensa,	i	
dins	de	cada	dia	s’intenta	minimitzar	el	nombre	d’interrupcions	entre	 les	presentacions.	Tot	això	
permet	 que	 els	 professors	 puguin	 planificar-se	 millor	 i	 que,	 en	 cas	 que	 hagin	 de	 desplaçar-se	
expressament	 a	 l’escola	 durant	 els	 dies	 de	 les	 presentacions,	 ho	 facin	 el	 mínim	 de	 vegades	
possible.	Aquest	últim	fet	genera	un	impacte	ambiental	positiu.	
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11. Conclusions	
En	aquest	projecte	s’ha	desenvolupat	un	procediment	que	permet	generar	una	programació	de	les	
presentacions	de	TFGs	i	TFMs	que	optimitza	les	agendes	dels	professors	que	formen	part	dels	seus	
tribunals.	
En	 primer	 lloc,	 s’ha	 comprovat	 que	 per	 resoldre	 el	 problema	 plantejat	 únicament	 mitjançant	
l’optimització	del	model	matemàtic	multicriteri	desenvolupat	 i	obtenir	una	 solució	prou	bona,	és	
necessari	executar	el	model	durant	un	llarg	període	de	temps.	Això	es	deu	a	què	el	volum	de	dades	
és	 important	 i	 a	què	 les	possibilitats	no	estan	 suficientment	 restringides,	 fet	que	provoca	que	el	
temps	d’execució	per	trobar	una	solució	factible	raonablement	bona	sigui	massa	elevat.	
En	 segon	 lloc,	 s’ha	 creat	 un	 procediment	 heurístic	 que,	 combinat	 amb	una	 adaptació	 del	model	
matemàtic	que	optimitza	les	dades	per	parts	(dies),	permet	obtenir	una	solució	factible	molt	millor	
amb	 aproximadament	 un	 quarta	 part	 del	 temps	 d’execució	 (depenent	 del	 volum	 de	 dades	 a	
tractar).	 S’ha	 comprovat	 que	 després	 dels	 canvis	 efectuats	 per	 aquest	 algoritme	 el	 valor	 de	 la	
dispersió	 millora	 respecte	 l’assignació	 inicial	 (generada	 al	 pre-procés),	 mentre	 que	 el	 de	 la	
irregularitat	 empitjora.	 Tot	 i	 això,	 el	 valor	 de	 la	 funció	 objectiu	 disminueix	 obtenint	 d’aquesta	
manera	una	programació	de	les	presentacions	més	favorable	pel	professorat.	
Finalment,	un	 cop	demostrat	que	el	procediment	desenvolupat	és	efectiu	 i	millora	el	 valor	de	 la	
funció	objectiu	en	relació	al	model	matemàtic,	es	pot	utilitzar	per	a	programar	les	presentacions	de	
TFEs	quadrimestrals	generant	primerament	una	assignació	inicial	dels	projectes	en	un	dia,	millorar-
la	 posteriorment,	 i	 finalment	 optimitzar-la	 dia	 a	 dia	 per	 a	 obtenir	 l’assignació	 horària.	 Aquest	
procés	 és	 molt	 senzill	 gràcies	 a	 les	 eines	 informàtiques	 que	 s’han	 desenvolupat,	 atès	 que	
únicament	 requereix	 executar	 una	 rutina	 amb	 Python	 que	 genera	 els	 fitxers	 necessaris	 per	 a	 la	
posterior	optimització	amb	CPLEX.	
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